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1.  JOaH  optische  Verhalten  der  kolloidalen  Metalle; 

von  Ernst  Müller. 


1.  Nachfolgende  Arbeit  befaßt  sich  mit  der  Absorption 
und  Polarisation  des  Lichtes  in  den  sogenannten  kolloidalen 
Metallösungen.  Zieht  man  die  Folgerungen  aus  der  elektro- 
magnetischen Lichttheorie  auf  das  Verhalten  der  trtlben  Medien, 
so  kommt  man  zu  verschiedenen  Resultaten,  je  nachdem  die 
trübenden  Teilchen  Isolatoren  oder  Leiter  der  Elektrizit&t  sind. 
Die  bezüglichen  Rechnungen  sind  durchgeführt  worden  von 
Lord  Rayleigh*)  für  Isolatoren  und  von  J.  J.  Thomson*)  für 
Leiter  der  Elektrizität.  Dabei  machen  beide  die  Annahme, 
daß  die  kleinen  Teilchen  Kugeln  mit  gegen  die  Lichtwellen- 
länge kleinem  Durchmesser  sind.  Beide  Autoren  behandeln  das 
Problem  der  Zerstreuung  des  Lichtes  durch  eine  solche  kleine 
Kugel,  wenn  diese  von  einer  Welle  natürlichen  Lichtes  ge- 
troffen wird.  Während  nun  die  Rechnung  ergab,  daß  das  von 
einer  isolierenden  Kugel  in  einer  Ebene  senkrecht  zum  ein- 
fallenden Strahl  zerstreute  Licht  vollkommen  linear  polarisiert 
ist,  und  zwar  in  der  durch  die  betrachtete  Zerstreuungsrichtung 
und     den    einfallenden    Strahl 


definierten  Ebene,  daß  dagegen  j^/^F 

die  Polarisation  abnimmt  für 
das  Licht,  das  unter  einem 
größeren  oder  kleineren  Winkel 
als  90°  gegen  den  einfallenden  Fig.  i. 

Strahl  zerstreut  wird,  zeigte  es 

sich,  daß  das  von  einer  die  Elektrizität  leitenden  Kugel  zer- 
streute  Licht    linear   polarisiert   ist   auf  einem   Kegelmantel, 


1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  47.  p.  375.  1899. 

2)  J.  J.  Thomson,  Recent  researches  in  Electricity  and  Magnetism. 
p.  437.   1983. 
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2  E.  Müller. 

dessen  Achse  der  einfallende  Strahl  ist,  und  dessen  Seite  den 
Winkel  von  120^  mit  dem  einfallenden  Strahl  bildet,  wobei 
der  Sinn  dieses  Winkels  ans  Fig.  1  hervorgeht.  Die  Lage  der 
Polarisationsebene  ist  auch  hier  gegeben  durch  die  Richtung 
des  zerstreuten  Lichtes  und  des  einfallenden  Strahles. 

Soret^)  hat  nachgewiesen,  daß,  wenn  das  Licht  nicht  nur 
eine  einmalige,  sondern  eine  mehrmalige  Zerstreuung  erleidet^ 
daß  dann  der  Polarisationsgrad  vermindert  wird,  so  daß  das 
von  trüben  Lösungen  difiFus  zerstreute  Licht  unter  90^  bez. 
120^  gegen  den  einfallenden  Strahl  nur  mehr  teilweise  polari- 
siert ist,  die  Polarisation  aber  unter  diesen  Winkeln  ein 
Maximum  besitzt. 

Die  Thomsonsche  Theorie  ist  durch  F.  Ehrenhaft^  für 
den  Fall  erweitert  worden,  daß  die  metallischen  Partikelchen 
zwar  kleiner  als  eine  Wellenlänge  des  auffallenden  Lichtes 
sind,  aber  doch  nicht  mehr  gegen  dieselbe  vernachlässigt 
werden  können,  sondern  bereits  einen  merklichen  Bruchteil 
der  Lichtwellenlänge  betragen.  Ehrenhaft  leitet  aus  seiner 
theoretischen  Untersuchung  folgende  zusammengehörige  Werte 
von  Teilchendurchmesser  [a)  und  Lage  des  Polarisations- 
maximums ab  (^  bedeutet  die  Wellenlänge  des  Lichtes): 

Größenverbältnis  aß  1       0         Vioo       */to        Vio       Vs 


Polarisationsinaxiinuin  gegen 
den  einfallenden  Strahl 


1200     120<>     116,5<>     115®     109<» 


Danach  würde,  je  größer  die  metallischen  Teilchen  werden, 
das  Verhalten  der  Trübungen  sich  in  bezug  auf  Lage  des 
Polarisationsmaximus  um  so  mehr  demjenigen  der  durch 
isolierende  Partikelchen  bewirkten  Trübungen  nähern. 

Während  nun  die  Rayleighsche  Theorie  der  Licht- 
zerstreuung an  isolierenden  Partikelchen  schon  oft  experi- 
mentell geprüft  worden  ist,  liegen  über  die  Polarisation  des 
durch  metallische  Teilchen  zerstreuten  Lichtes  und  insbesondere 
über  die  Lage  des  Polarisationsmaximums  erst  von  zwei  Autoren 
Messungen  vor;  der  erste,  Threlfall^,  hat  auf  Veranlassung 


1)  J.  L.  Soret,  Arcb.  de  Genöve  20.  p.  429.  1888. 

2)  P.  Ehrenhaft,  Wiener  Ber.  114.  p.  1115.  1905. 
8)  K.  Threlfall,  Phil.  Mag.  (5)  38.  p.  446.  1894. 
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von  J.  J.  Thomson  dessen  Theorie  an  einer  Reihe  von 
kolloidalen  Metallösnngen  geprüft  und  ist  zu  dem  Resultat 
gekommen,  daß  sich  diese  genau  ebenso  verhalten,  wie  die 
durch  isolierende  Partikelchen  bewirkten  Trübungen;  er  fand 
das  Maximum  der  Polarisation  unter  90^  gegen  den  ein- 
fallenden Strahl.  Dieses  Resultat  ist  von  Thomson^)  in 
Übereinstimmung  mit  Maxwell  und  Wien  dadurch  erklärt 
worden,  daß  die  Metalle  für  Wechselströme  von  der  Frequenz 
der  Lichtwellen  nicht  mehr  in  dem  Sinne,  wie  es  die  Thom- 
sonsche  Theorie  verlangt,  als  Leiter  der  Elektrizität  auf- 
zufassen sind.  Der  zweite  Beobachter  dagegen,  F.  Ehren- 
haft^, fand  die  Thomson  sehe  Theorie  aufs  vollkommenste 
bestätigt;  er  fand  das  Polarisationsmaximum  bei  kolloidalen 
Gold-,  Platin-  und  Eupferlösungen  nahezu  unter  120 ^  bei 
SUberlösungen  unter  110^  gegen  den  einfallenden  Strahl.  Es 
erschien  wünschenswert,  die  Ehrenhaftschen  Versuche  zu 
wiederholen  und  zu  erweitem,  eine  Aufgabe,  die  ich  auf 
gütige  Anregung  von  Hrn.  Geheimrat  Quincke  unter- 
nommen habe. 

2.  Threlfall  hat  seine  kolloidalen  Metallösungen  auf 
chemischem  Wege  dargestellt.  Ehrenhaft  die  seinen  auf 
mechanischem  Wege  durch  Zerstäubung  im  elektrischen  Licht- 
bogen unter  Wasser,  nach  dem  Vorgang  von  Bredig.^  Die 
letztere  Art  der  Darstellung  habe  auch  ich  gewählt.  Be- 
treflFs  der  Einzelheiten  dieser  Art  der  Darstellung  kolloidaler 
Metallösungen  muß  auf  die  Bredigsche  Schrift  verwiesen 
werden.  Hier  sei  nur  folgendes  bemerkt:  Um  farbenprächtige, 
filtrierbare  und  längere  Zeit  haltbare  Lösungen  zu  gewinnen, 
ist  das  Haupterfordernis  die  Benutzung  von  reinstem  destil- 
lierten Wasser  (sogenanntem  Leitfähigkeitswasser).  Weder 
Wasserleitungswasser,  noch  das  käufliche  destillierte  Wasser 
sind,  insbesondere  für  die  Darstellung  von  Au -Lösungen, 
brauchbar.  Ich  entnahm  ganz  frisch  destilliertes  Wasser  dem 
Destillationsapparat  des  hiesigen  chemischen  Universitäts- 
laboratoriums   mit    gütiger    Erlaubnis    des    Hrn.    Geheimrat 

1)  Phil.  Mag.  (5)  88.  p.  455.  1894. 

2)  F.  Ehrenhaft,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  489.  1903. 

3)  G.  Bredig,  Anorganische  Fermente.  Leipzig,  Wilhelm  Engel- 
mann, 1901. 
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Curtius,  wofür  ich  ihm  an  dieser  Stelle  meinen  verbind- 
lichsten Dank  aussprechen  möchte.  Dieses  Wasser  wurde 
noch  kohlensäurefrei  gemacht  durch  einstündiges  Hindurch« 
perlen  von  kohlensäurefreier  Luft  (Luft,  welche  nacheinander 
Vorlagen  mit  Kalilauge,  Natronkalk,  Waschwasser  und  Watte 
passiert  hatte).  Das  so'  behandelte  Wasser  zeigte  eine  Loit« 
fähigkeit  von  1,5. 10~^  Ferner  empfiehlt  es  sich,  die  Stroni'» 
stärke  beim  Zerstäuben  der  Metalle  so  klein  wie  möglich  zu 
wählen.  (Als  Stromquelle  diente  beim  Zerstäuben  die  Haus- 
batterie von  75  Volt  mit  vorgeschaltetem  Widerstand.)  Ah 
Metalle  wurden  gewählt  reinste  Gold-  und  Silberdrähte  von 
1  mm  Durchmesser,  Platindrähte  von  2  mm  Durchmesser.  Man 
erhält  leicht  dunkelbraune  Pt-Lösungen,  und  dunkelolivgrüne 
Ag-Lösungen  von  schmutzig-grauer  Opalescenz.  Diese  Lösungen 
sind  beliebig  lange  haltbar ,  ohne  ihre  Farbe  zu  ändern,  und 
ohne  Metall  abzusetzen.  Schwieriger  ist  die  Herstellung  der 
Au-Lösungen.  Um  filtrierbare  Au-Lösungen  zu  erhalten,  muß 
man  dem  Wasser  eine  Spur  Alkali  zusetzen  (auf  100  ccm 
1 — 2  Tropfen  konzentrierter,  kohlensäurefreier  NaOH).  Man 
darf  nicht  zu  viel  und  nicht  zu  wenig  Alkali  nehmen,  was 
erst  nach  längerer  Übung  gelingt.  Man  erhält  dann  pracht- 
voll rubinrote  Goldlösungen;  die  Farbe  nimmt  im  Laufe  der 
Zeit,  je  nach  Art  der  Herstellung  nach  Tagen,  Wochen  oder 
erst  nach  Monaten,  einen  Stich  ins  Bläuliche  an.  Die  roten 
Au-Lösungen  zeigen  eine  bräunliche  Opaleszenz. 

3.  Die  kolloidalen  Metallösungen  unterscheiden  sich  von 
den  kolloidalen  Lösungen  isolierender  Substanzen,  wie  Mastix, 
kolloidale  Kieselsäure,  vor  allem  durch  die  prachtvolle  inten* 
sive  Färbung.  Die  letzteren  erscheinen  im  auffallenden  Lichte 
blau,  im  durchgehenden  Licht  orange.  Die  Metallpartikelchen 
sind  mit  den  stärksten  Vergrößerungen  im  durchgehenden  Licht 
nicht  nachweisbar;  nur  durch  das  dififus  zerstreute  Licht  verrät 
sich  die  optische  Inhomogenität  der  kolloidalen  Metallösungen. 
Dies  diffus  zerstreute  Licht  erweist  sich  bei  Untersuchung  mit 
Brav ais scher  Doppelplatte  und  analysierendem  Nicol  als  teil« 
weise  geradlinig  polarisiert,  nicht  teilweise  elliptisch,  wieStöckl 
und  Vanino^)  angeben.    Dagegen  kann  man  die  Partikelchen 


1)  K.  Stöckl  u.  L.  Vanino,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  30.  p.  98.  1899^ 
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durch  das  Ultramikroskop  mit  Leichtigkeit  sichtbar  machen. 
8iedentopf  und  Zsigmondi^)  haben  als  obere  Grenze  für 
den  mittleren  Teilchendurchmesser  gefunden:  fQr  Gold  20  bis 
80/u/ii,  für  Platin  44  |u/i,  für  Silber  50— 77  ^u/i.  Noch  kleinere 
Teilchendurchmesser  sind  Yon  Ehrenhaft^)  gemessen  worden. 

Setzt  man  den  Metallösungen  eine  Spur  eines  Elektrolyten 
XU,  80  tritty  wie  bei  den  trüben  Lösungen ^^  Koagulation  ein; 
doch  dauert  dies  bei  den  Metallösungen  länger  als  bei  jenen. 
Am  schnellsten  erfolgt  die  Koagulation  bei  Platin;  setzt  man 
einer  kolloidalen  Pt- Lösung  einige  Tropfen  ganz  yerdünnter 
Salzsäure  zu,  so  fällt  in  1 — 2  Stunden  das  Metall  aus;  länger 
dauert  es  bei  Silber  und  am  längsten  bei  dem  in  bezug  auf 
die  Farbe  am  wenigsten  stabilen  Gold;  setzt  man  einer  roten 
Au-Lösung  eine  Spur  verdünnter  HCl  zu,  so  geht  die  Lösung 
ganz  allmählich  ins  Blaue  über;  nach  einigen  Stunden  ist  sie 
tief  indigoblau  geworden;  aber  erst  nach  etwa  24  Stunden  ist 
das  Metall  ausgefallen.  Diese  Farbenänderung  und  das  Aus- 
fallen des  Metalles  werden  verhindert  durch  eine  Spur  Gelatine, 
die  man  den  Lösungen  zusetzt.  Es  ist  dies  ein  Mittel,  um 
die  schöne  rubinrote  Farbe  einer  frisch  hergestellten  Gold- 
lösung dauernd  zu  erhalten  (Schutzwirkung). 

Ich  habe  mir  die  Aufgabe  gestellt,  den  Einfluß  der  all- 
mählichen Koagulation,  sowie  den  Einfluß,  welchen  der  Zusatz 
einer  Spur  Gelatine  auf  die  Polarisation  des  diffus  zerstreuten 
Lichtes  ausübt,  näher  zu  untersuchen  und  bin  dabei  zu  merk- 
würdigen Resultaten  gelangt,  die  ich  weiter  unten  mitteile, 
deren  Deutung  mir  aber  auf  Grund  des  vorliegenden  Tatsachen- 
materials noch  nicht  möglich  erscheint. 

4.  Wie  bereits  bemerkt,  besitzen  die  Metallösungen  im 
durchgehenden  Licht  viel  intensivere  Farben  als  die  trüben 
Lösungen.  Die  Farbe  der  letzteren  rührt  lediglich  von  der 
diffusen  Zerstreuung  des  Lichtes  her.  Da  diese  nach  der 
Rayleigh sehen  Theorie  für  die  trüben  Lösungen  und  nach 


1)  R.  Zsigmondi,  Zur  Erkenntnis  der  Kolloide.  Jena,  Gustav 
Fischer,  p.  146—147.  1905. 

2)  F.  Ehrenhaft,  Wien.  Ber.  114.  p.  1115.  1905. 

3)  Ich  beeeichne  im  folgenden  die  durch  iaolierende  Partikelchen 
bewirkten  Trübungen  kurz  als  trübe  Lösungen,  die  durch  metallisch 
leitende  Teilchen  bewirkten  Trübungen  als  Metallösungen. 
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der  Thomsonschen  Theorie  für  die  metallischen  Trübungen 
umgekehrt  proportional  der  vierten  Potenz  der  Lichtwellen- 
länge isty  so  müßte  die  Lichtabsorption  in  den  koUioidalen 
Metallösungen,  wie  dies  bei  den  trüben  Lösungen  der  Fall 
ist,  Yon  großen  nach  kleineren  Wellenlängen  zunehmen.  Im 
Gegensatz  dazu  hat  Ehrenhaft^)  bei  vielen  metallischen 
Lösungen  Maxima  der  Absorption  gefunden  und,  indem  er 
diese  selektive  Absorption  als  durch  optische  Resonanz  be- 
wirkt ansah,  aus  ihrer  Lage  im  Spektrum  auf  die  Größe  der 
resonierenden  Teilchen  geschlossen.  Er  ist  dabei  zu  Größen- 
ordnungen gekommen,  welche  mit  den  aus  ultramikroskopischen 
Bestimmungen  gewonnenen  annähernd  übereinstimmen.  Über 
die  Zulässigkeit  dieser  Ehrenhaft  scheu  Annahme  entspann 
sich  sodann  eine  Kontroverse  zwischen  den  Herren  Ehrenhaft 
und  F.  Pockels.*) 

Ich  habe  die  Absorption  einer  Anzahl  kolloidaler  Metall- 
lösungen und  einer  0^04  proz.  Mastixemulsion  mit  dem  Eönig- 
Martensschen  Spektralphotometer ^  unter  Benutzung  mono- 
chromatischen Lichtes  (Hg-Lampe,  He-Böhre,  H-Röhre)  ge- 
messen. Folgende  Tabelle  enthält  die  gemessenen  Eztinktions- 
koeffizienten  e  (definiert  durch  eT  =  t/".  10"-'*^,  wo  d  die  Dicke 
der  durchstrahlten  Schicht).  Die  Benennung  der  Lösungen 
mit  römischen  Zififem  (vgl.  die  weiter  unten  folgenden  Ver- 
suche über  Polarisation)  dient  nur  zur  Orientierung,  welche 
Messungen  an  den  gleichen  Lösungen  angestellt  wurden. 

Extinktionekoeffizienten  e 


WellenlftDge 
in  in», 

AgI 

Au  I 

Au  II 

Pt  I 

0,04  proz. 
MastlxtrübuDg 

486.0  (Hg) 

447.1  (He). 
486,1     (H) 
501,6    (He) 
546,1     (Hg) 
577,8    (He) 
587,6    (He) 
656,8    (H) 
667,8    (He) 

0,918 
0,819 
0,658 
0,608 
0,529 
0,486 
0,466 
0,411 
0,406 

0,668 
0,658 
0,682 
0,718 

0,578 
0,894 
0,368 

0,270 
0,295 
0,818 
0,818 
0,816 

0,887 
0,811 
0,807 

0,681 
0,581 
0,564 

0,488 
0,487 
0,429 

0,208 
0,192 
0,147 
0,180 

0,065 
0,044 
0,039 

1)  F.  Ehrenhaft,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  489.  1908. 

2)  F.  PockeU,  Physik.  Zeitschr.  &.  p.  152  u.  460.  1904;  F.  Ehren- 
haft, 1.  c.  p.  887. 

8)  F.  F.  Martens  u.  F.  Grünbaum,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  948.  1908. 
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Bemerkangen:   Ag  I.  DunkeloliTgrün.    Frisch  beigestellt 

Aa  I.  Bubinrot  mit  gans  scbwachem  Stieb  ins  Blaae.  Zasati  einer 
Spnr  Cklatine.    12  Tage  nacb  der  Herstellong  gemessen. 

An  n.  11  Wochen  nach  der  mit  Alkalisasati  (aber  ohne  Gklatine) 
erfolgten  Herstellung  gemessen.  Die  Losung  ist  tief  indigoblan  geworden. 
Beim  filtrieren  bleibt  anf  dem  Filter  ein  Satz  mrilck.  Das  Filtrat  (anf 
das  sich  die  obigen  Zahlen  beliehen)  ist  indigoblau,  etwas  beller  als 
ursprflnglicb,  in  12  cm  dicker  Schicht  undurchsichtig. 

Pt  I.    Dunkelbraun.    Sofort  nach  der  Herstellung  gemessen. 

Die  0,04  pros.  Mastizemulsion  zeigt  sehr  schön  die  eharakteristische 
Farbe  der  trüben  Medien:  im  auffalienden  Licht  blau,  im  durchgehenden 
Licht  orange.  — 

Im  Diagramm  Fig.  2  ist  fQr  die  untersuchten  Lösungen  s 
als  Funktion  der  Wellenlänge  aufgetragen.     Die  Kurven  f&r 
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Fig.  2.    Extinktionskoeffizient  als  Funktion  der  Wellenlftnge. 


Au  I  und  Au  II  weisen  Maxima  auf,  doch  handelt  es  sich 
nicht  um  scharfe  Absorptionsstreifen,  sondern  um  ganz  flach 
verlaufende  Maxima.  Die  Kurven  für  Ag  I  und  Pt  I  steigen 
ebenso  wie  die  von  Mastix  im  ganzen  sichtbaren  Gebiet  gleich- 
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mäßig  an^  doch  sind  die  Werte  der  6  bei  den  Metallen  bei 
weitem  größer  als  bei  Mastix. 

Die  Untersuchung  der  Absorptionsspektra  im  Ultraviolett 
(mittels  Quarz  -  Quecksilberlampe ,  Quarzlinse ,  C  o  r  n  u  schem 
Prisma,  Quarztrog  Yon  4,7  cm  wirksamer  Schichtdicke,  Barium- 
platincyanürschirm)  zeigte,  wie  dies  bereits  Ehrenhaft  ge- 
funden hat,  daß  die  kolloidalen  Silberlösungen  bei  etwa 
A  =  830ju^  wieder  völlig  durchlässig  sind;  hieraus  folgt  also 
auch  für  Ag-Lösungen  ein  Absorptionsmaximum  bei  etwa 
A«=380jUjU.  Dagegen  habe  ich  die  Angabe  von  Ehrenhaft 
hinsichtlich  von  in  Alkohol  zerstäubtem  Platin,  bei  dem  er  im 
Ultraviolett  Durchlässigkeit  gefunden  hat,  und  bei  dem  er  ein 
Absorptionsmaximum  bei  ^=480jUjU  findet,  nicht  bestätigen 
können;  Platinlösungen,  die  ich  durch  Zerstäubung  von  Pt 
sowohl  in  Wasser  als  auch  in  Alkohol  dargestellt  habe,  er- 
wiesen sich  auch  in  ziemlicher  Verdünnung  für  Ultraviolett 
als  völlig  undurchlässig.  Dagegen  kann  ich  die  Angabe  von 
Ehrenhaft  bestätigen,  daß  Au-Lösungen  im  Ultraviolett  deut- 
lich, aber  ziemlich  schwach  absorbieren,  so  daß  die  im  Blau 
nach  kleineren  l  hin  abnehmende  Absorption,  wenn  man  ins 
Ultraviolett  geht,  weiter  abzunehmen  scheint.  Zieht  man  aus 
der  von  mir  bestimmten  Lage  des  Absorptionsmaximums 
Schlüsse  auf  die  Größe  der  Metallteilchen,  indem  man  diese 
als  elektromagnetische  Resonatoren  auffaßt,  so  würden  die 
Metalle  nach  aufsteigender  Teilchengröße  geordnet  in  folgender 
Weise  aufeinanderfolgen:  Pt,  Ag,  Au.  Eine  andere  Reihen- 
folge ergibt  sich  jedoch  aus  den  weiter  unten  folgenden 
Polarisationsbeobachtungen.  Dasselbe  gilt  übrigens  auch  für 
die  Ehrenhaftschen  Messungen;  doch  weist  Ehrenhaft  nicht 
darauf  hin. 

Mit  Sicherheit  folgt  sowohl  aus  den  Messungen  von  Hm. 
Ehrenhaft  als  auch  aus  den  meinen,  daß  die  Absorptionskurve 
bei  den  kolloidalen  Metallen  anders  verläuft  wie  bei  den  trüben 
Lösungen;  die  Absorption  nimmt  nicht  einfach  mit  abnehmen- 
der Wellenlänge  zu,  sondern  es  treten  Absorptionsmaxima  auf. 
Daraus  geht  mit  Sicherheit  hervor,  daß  die  Farbe  der  kolloi- 
dalen Metalle  nichtj  wie  die  der  trüben  Lösungen,  allein  durch 
die  di£Fu8e  Lichtzerstreuung  erklärt  werden  kann,  sondern  daß 
die  kolloidalen  Metalle   außerdem   eine   Eigenfarbe   besitzen. 
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Inwieweit  durch  EinfÜhnmg  der  optischen  Konstanten  der 
Metalle  in  die  ThomBonsche  Bechnang  deren  Resultat  hin- 
sichtlich der  Lage  des  Polarisationsmaximums  gegen  den  ein- 
fallenden Strahl  etwa  beeinflußt  wird,  bleibt  abzuwarten. 

6.  Zur  Messung  der  Polarisation  des  dififus  zerstreuten 
Lichtes  unter  verschiedenen  Winkeln  gegen  den  einfallenden 
Strahl  bediente  ich  mich  des  Martensschen  Polarisations- 
photometers %  und  zwar  in  der  in  Fig.  8  skizzierten  Anordnung, 

\      yenist- 
PStanpe 


l 


JHsm/L 


Fig.  3. 

über  die  nur  folgendes  gesagt  zu  werden  braucht.  Als  Licht- 
quelle diente  ein  äußerst  lichtstarker,  sogenannter  Nern  st  scher 
Intensivbrenner  (fiir  220  Volt  und  1  Amp.).  Die  untere  der 
Glasplatten  g  war  auf  ein  mit  drei  Stellschrauben  versehenes 
Tischchen  fest  aufgekittet;  auf  ihr  war  die  obere  durch  eine 
Spur  Ol  mit  harter  Gleitung  verschiebbar.  Auf  die  obere 
Glasplatte  waren  im  rechten  Winkel  zueinander  die  beiden 
Objektträger  0  0  mit  Canadabalsam  aufgekittet;  es  war  da- 
durch leicht  möglich,  den  die  zu  untersuchenden  kolloidalen 
Metallösungen  enthaltenden  parallelepipedischen,  oben  ver- 
schlossenen Trog  T  von  3  x  3,2  x  10  cm*,  der  so  ausgesucht 
war,  daß  der  in  der  Figur  mit  einem  Bogen  bezeichnete 
Winkel  genau  gleich  17?  war,  um  90^  zu  drehen.  Mit  Hilfe 
dieser  Vorrichtungen  konnte  der  ganze  Apparat  in  leicht  er- 
sichtlicher Weise  so  justiert  werden,  daß  1,  die  Vorderfläche 
des  Troges  und  2.  die  Polarimeterachse  senkrecht  zur  Rich- 
tung des  eintretenden  Strahles  war. 


1)  P.  F.  MartenB,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  299.  1899—1900. 
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Das  um  seine  Längsachse  drehbare  Polarimeter  P  ist  seit- 
lich an  einem  Eonus  befestigt,  der  um  die  den  Teilkreis  K  und 
überhaupt  das  ganze  Instrument  (wegen  der  genaueren  Mon- 
tierung und  Konstruktion  muß  auf  die  M arten s sehe  Abhand- 
lung verwiesen  werden]  tragende  Achse  drehbar  ist  (s.  Fig.  8). 
um  das  Polarimeter  unter  jedem  beliebigen  Winkel  gegen  die 
Seitenfläche  des  Troges  T  orientieren  und  diesen  Winkel  am 
Teilkreis  K  ablesen  zu  können,  wurde  das  ganze  Instrument 
auf  einer  doppelten  Schlittenverschiebung  montiert  (in  Fig.  3 
durch  die  Schienen  88  angedeutet),  die  eine  beliebige  Trans- 
lation mit  dem  ganzen  Instrument  vorzunehmen  gestattete. 

Da  sich  Licht  verschiedener  Farbe  oft  als  sehr  verschieden 
polarisiert  erwies,  so  wurden  sämtliche  Messungen  mit  gelb- 
grünem Licht  vorgenommen,  das  durch  passende  Blenden  aus 
dem  spektral  zerlegten  weißen  Licht  allein  herausgenommen 
wurde.  Der  Trog  T  war  gegen  fremdes  Licht  sorgfältig  durch 
Schirme  geschützt;  einige  von  ihnen  sind  in  Fig.  8  durch 
punktierte  Linien  angedeutet.  Das  Licht  trat  durch  das  recht- 
eckige Fensterchen  F  ein.  An  der  Beobachtungslupe  des  Polari- 
meters war  ein  doppeltes,  lichtundurchlässiges  schwarzes  Tuch 
angebracht,  unter  dem  sich  der  Eopf  des  Beobachters  befand. 
6.  Über  die  Benutzung  des  Polarimeters  zur  Bestimmung 
des  Schwingungszustandes  des  auffallenden  Lichtes   sage  ich 

hier  nur  das  Nötigste, 
indem  ich  mich  an  Mär- 
ten a^)  anlehne.  Das  zu 
untersuchende  Licht  ent- 
halte die  IntensitAtsmen- 
gen  N  bez.  P  natürlichen, 
p.    ^  ^'     bez.  geradlinig  polarisier- 

ten Lichtes.  Dann  kann 
man  sich,  wie  Fig.  4  veranschaulicht,  das  Licht  zerlegt  denken 
in  zwei  Komponenten  iV/2  und  JV^/2  +  P,  welche  in  zwei 
zueinander  senkrechten  Richtungen  o  s  und  o  r  schwingen.  Das 
auf  die  zentrische  Öfifnung  des  Instrumentes  auffallende  Licht 
gelangt  durch  ein  Wollastonprisma  zu  den  beiden  Hälften 
eines  Zwillingsprismas,  die  als  Vergleichsfelder  dienen.     Das 


♦r 


1)  F.  F.  Härtens,  1.  c. 
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von  ihnen  ins  Auge  kommende  Licht  ist  in  zwei  zueinander 
senkrechten  Richtungen  linear  polarisiert  Der  Beobachter  kann 
daher  durch  Drehen  des  Analysatornicols  in  jedem  Falle  auf 
gleiche  Helligkeit  der  Vergleichsfelder  einstellen.  Man  stellt 
nun  zunächst  bei  Eintritt  natürlichen  Lichtes  das  Analysätor- 
nicol  auf  gleiche  Helligkeit  der  Vergleichsfelder  ein.  Läßt  man 
dann  das  zu  untersuchende  teilweise  geradlinig  polarisierte 
Licht  eintreten,  und  dreht  das  ganze  Photometer  bei  un- 
geänderter  Stellung  des  Analysatornicols  um  seine  Längsachse, 
so  gibt  es  nur  vier  Stellungen,  in  denen  die  beiden  Vergleichs- 
felder gleich  hell  erscheinen.  In  diesen  vier  Stellungen  bildet 
die  bekannte  Schwingungsebene  des  vom  Analysatomicol  durch- 
gelassenen Lichtes  mit  der  gesuchten  Schwingungsebene  Winkel 
von  0^  oder  90  ^  Dreht  man  das  ganze  Photometer  um  45^ 
aus  der  Gleichheitsstellung  heraus,  so  fallen  die  Schwingungs- 
richtungen der  beiden  photometrischen  Vergleichsfelder  mit  o  s 
und  o  r  zusammen  (Fig.  4).  Um  die  Felder  auf  gleiche  Hellig- 
keit zu  bringen,  muß  man  das  Analysatomicol  um  den  Winkel  6 
drehen^  so  daß  die  Schwingungsrichtung  o  n  des  Nicols  mit  der 
Schwingungsrichtung  des  einen  Vergleichsfeldes  den  Winkel  a 
bildet.  Als  Polarisationsgrad  oder  Polarisationsfaktor  definieren 
wir  nach  Brewster  das  Verhältnis  5ß  =  Pj{N+P)  des  polari- 
sierten Lichtanteiles  zur  gesamten  Lichtmenge.  Da,  wie  aus 
Fig.  4  ersichtlich 


.Y/2  .    . 

=  tg»öf. 


NI2  +  P 


SO  folgt: 


iV/2  +  P_  _  j 


A/2       "^  ^ 

7.  Einfluß  der  Trogwände,  Beim  Durchgang  des  diflfus 
zerstreuten  Lichtes  durch  die  Grenzen  Wasser-Glas  und  Glas- 
Luft  findet  erstens  eine  Brechung  und  zweitens,  da  das  Licht 
in  der  Einfallsebene  polarisiert  ist,  eine  Depolarisation  des 
Lichtes  statt.  Sei  v  der  Brechungsexponent  des  Wassers  gegen 
Luft,  n  derjenige  des  Glases  gegen  Luft  In  den  folgenden 
Rechnungen  ist  angenommen:  i^=  1,335;  n=l,52.  Die  Be- 
deutung  der   Winkel  qp,  t/;  und  q/   geht   aus   Fig.  5   hervor. 
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Die  folgende  Tabelle   enthält  die   zusammengehörigen   Werte 
von  q)   und  qp,  die  sich  ergeben  aus  sin  qp  =  155JL . 


g)'     ;      0®  10«  20«  30®  40'  45«  50' 

li ^ 

<jD      \     0'     7' 28,4'     14'Ö0,T     21' 59,7'     28' 47,0'     81' 59,0'     85' 1,0 

Bei   den  Versuchen    wurde  9'  von    10  zu   10^   variiert; 
dementsprechend  ist  in  den  die  Resultate  enthaltenden  Tabellen 

der  einfachen  Übersicht  wegen  stets 
^^anmiienaa\  ^^^  Polarisatlonsfaktor  als  Funktion 

von  (p'  angegeben.  In  den  Kurven 
dagegen  ist  stets  ^  als  Funktion 
von  (p  aufgetragen. 

Es  handelt  sich  jetzt  noch  darum, 

aus   dem   in  Luft  gemessenen  Wert 

Pig  5  von  6  die  Polarisation  im  Innern  der 

Lösung  zu  bestimmen.  Die  zu  diesem 
Zweck  an  sin  2  6  anzubringende  Korrektion  wird  naturgemäß 
am  größten  für  große  cp  und  kleine  6  und  ist  deswegen  bei 
Metallösungen,  welche,  besonders  wenn  sie  frisch  hergestellt 
sindy  das  Licht  oft  nicht  sehr  stark  polarisieren,  nicht  zu  ver- 
nachlässigen. 

Die  Komponenten  des  unter  dem  Winkel  9  verlaufenden 

teilweise  polarisierten  Lichtes  seien  in  der  Lösung  -^  +P  und  — ; 

P 

dann  ist  5ß  =  -^ — ^  •    ^^^  entsprechenden  Komponenten  des 

unter  dem  Winkel  (p  in  Luft  verlaufenden  Lichtes  seien  /„ 
und  /j,  (die  Zeichen  ||  und  j.  zeigen  an,  daß  es  sich  um 
parallel,  bez.  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiertes  Licht 
handelt);  dann  berechnet  sich  aus  den  Fresnelschen  Formeln: 

7.    __  iV  Bm2<)p.9in2v^  ein 2 y  ein 2  q/  _  /    _^ 

-^  "~  2  *  eia*  (<p  +  v)  coa*  (9  -  v)     ßi»*  (V  +  ^')  cos*  (v  ~  <P')  "^        2  ' 
Es  ist  ferner: 


«(f.p) 
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IS 


hieraus  folgt: 


und 


* 


u- 

N       - 
2 

iV/2  +  P 

A72 

iNr/2  +  P   .  , 

6    1  +  sin  2  fi 


a    1  —  sin  2  6 


h    1  +  sin  2  fi 


darin  ist: 


A72 


a  1  —  sin  2  e 
6  1  +  sin  2  0 
a    1  —  sin  2  6 


-  1 


+  1 


0 

a 


sin  (p 


-, -;     Sinti;  = 


8in(]p 


sin  q> 


cos*  (g»  —  y)  cos*  (<jp'  —  ^) 

Nach  diesen  Formeln  ist  die  folgende  Korrektionstabelle 
berechnet.  Dieselbe  enthält  die  Zahlen ,  welche  zu  sin2€  zu 
addieren  sind,  wenn  cp'  ^  0,  um  den  Polarisationsgrad  des  unter 
dem  Winkel  q>  verlaufenden  Lichtes  in  der  Lösung  zu  erhalten. 


2  e  =         0«        10<>       20«       80«   I    40«       50«      60«   1  70«   i  80« 


90« 


^^«0=*    0,000  i  0,174    0,342  i  0,500  i  0,643    0,766  0,866 

SIQ  2  «  =  I 


0,940  ,0,985 


<|)'-10»:  0,002  0,002 
#jp'  =  20«  0,008  0,007 
^'  =  30«    0,019    0,018 


ff' =  40«    0,037 
<f'  =  45«    0,049 


0,035 


0,002 
0,007 


0,001 
0,006 


0,017    0,014 
0,032    0,027 


0,047    0,043 


0,036 


<jp'«.50«    0,064    0,061  I  0,055  |  0,046 


0,001 
0,004 
0,011 
0,021 
0,028 
0,036 


0,001  0,001 

i 
0,003  !0,002 

0,008 

0,015 


0,020 


0,000 

0,001 

0,005  0,002 

0,009  0,004 


0,012 


0,005 


0,025  ,0,015  0,007 


0,000 
0,000 
0,000 
0,001 
0,001 
0,002 


1,000 

0,000 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 


Die  Messungen  des  Winkels  «  wurden  stets  in  zwei  um 
90®  Terschiedenen  Stellungen  des  Polarimeters  vorgenommen. 
Jeder  ^-Wert  ist  das  Mittel  aus  mindestens  vier  Einstellungen. 

8.  Oold  (vgl.  das  Diagramm  Fig.  6).  ^)  Eine  aus  ganz 
frisch  destilliertem  und  kohlensäurefrei  gemachtem  Wasser 
unter  Alkalizusatz  hergestellte,  prachtvoll  rubinrote  Goldlösung 
Au III  lieferte  folgende  ^-Werte  (Au III,  1): 


(f'    -50**     -45«     -40«     -80«     -20«     -10«        0«        +10''      +20«     +80« 
%    0,382    0,313     0,315     0,293     0,257     0,193     0,228     0,196     0,158     0,106 


1)  Über  die  Bedeutung  von  q»  und  qt'  vgl.  p.  11  und  12. 
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Die  Losung  wurde  nun  bis  zum  nächsten  Tage  stehen 
gelassen;  sie  hatte  dann  einen  Stich  ins  Bläuliche  angenommen, 
war  aber  noch  schön  rubinrot.  Folgende  .Werte  ergaben  sich 
(Au  m,  2): 


q/    I        -400         -20<>  0®  +20* 


$     '       0,507         0,466         0,416         0,837 

Es  wurde  der  Lösung  nun  eine  Spur  verdünnter  HCl  zu- 
gegeben; nach  einer  Stunde  war  die  Lösung  bläulich-rot,  und 
es  ergab  sich  (Au  III,  3): 


9 


-40<>         -20<>  0«  +20« 


$     I       0,545         0,528         0,485         0,314 

Nach  weiteren  zwei  Stunden  ist  die  Lösung  tiefblau,  und 
es  beginnt  sich  bereits  ein  Bodensatz  zu  bilden;  folgende  Werte 
von  5ß  werden  gemessen  (Au  III,  4) : 


¥ 

-40<^ 

-20« 

-10« 

0° 

+  10« 

+  30« 

+  40« 

* 

0,451 

0,668 

0,742 

0,755 

0,692 

0,489 

0,406 

Die  Erscheinungen  sind  also  hier  folgende:  die  Polari- 
sation der  frisch  hergestellten  Lösung  ist  relativ  schwach;  das 
gemessene  Polarisationsmaximum  liegt  unter  125^  gegen  den 
einfallenden  Strahl;  altert  die  Lösung,  so  nimmt  die  Polari- 
sation zu;  dieser  Prozeß  wird  durch  HCl-Zusatz  beschleunigt: 
die  Polarisation  wächst  enorm  an,  während  sich  gleichzeitig 
das  Polarisationsmaximum  so  verschiebt,  daß  es  schließlich 
unter  90^  gegen  den  einfallenden  Strahl  liegt.  Gleichzeitig 
war  die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes  sehr  stark  geworden. 
Die  Au  III- Lösung  zeigt  nunmehr  hinsichtlich  des  Verlaufes 
der  ^- Kurve  genau  das  gleiche  Verhalten  wie  eine  trübe 
Lösung.  Zum  Vergleich  wurde  die  Polarisation  der  0,04  proz. 
Mastixtrübung  (vgl.  p.  7),  sowie  diejenige  einer  Natrium- 
silicatlösung  (vom  spez.  Gewicht  1,001),  in  die  ein  CuSO^- 
Krystall  geworfen  war^),   und  die   bereits  2^2  Jahre  alt  war, 

1)  Diese  Lösung  war  von  Hrn.  Geheimrat  Quincke  hergestellt 
worden. 


Optiteke»  Ferhalten  der  kolloidalen  Metalle.  15 


gemesBec.     Beide   waren   im  anffallendeD   Licht  himmelblau. 
Es  ergab  sich  (vgl  Fig.  6) 


0,0<proz.  UaBtixtrilbuog: 


-20»  -IC     0'      -t-lO"  +20°  +30°  +40'  +45°  +60° 


$  0,409  0,448  0,597  0,724  0,812  0,B31  0,787  0,6B7  0,M4  0,410  0,365  0,312 

NatriuiDsilicstlSBaDg  +  CuSO,: 
f'       -40«      -80°      -20°      -10°        0°         +10°      +20°      +30°      +40» 
$  i    0,435      0,633      0,768      0,900      0,944      0,883      0,783      0,639      0,427 


^ 
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Ganz  ähnlich  ist  der  Verlauf  der  Polarisationskurve  bei 
der  11  Wochen  alten,  tief  indigoblauen  Goldlosung  Au  II 
(näheres  vgl.  p.  7),  die  folgende  $- Werte  ergab: 


ff'     -45<»    -40«    -80«    -20«    -10«      0«       +10^  +20«  +30*  +40*  +45« 
$    0,444    0,516    0,649    0,775    0,873    0,884    0,843  0,731  0,565  0,469  0,412 

Um  den  Einfluß  des  Gelatinezusatzes  auf  die  Polarisation 
beim  Altem  der  Lösung  und  beim  Zusatz  von  Säure  zu  stu- 
dieren, wurden  folgende  Versuche  angestellt:  Der  Hälfte  einer 
ganz  frisch  hergestellten  roten  Au  IV-Lösung  wurde  eine  Spur 
Gelatine  (0,01  g  auf  100  ccm  Lösung)  zugesetzt  (Au  IV  a).  Beide 
Lösungen,  sofort  nach  der  Herstellung  gemessen,  ergaben  einen 
ganz  ähnlichen  Verlauf  der  Polarisationskurve,  und  zwar 

Au  IV: 


<^'     -50®    -40<>    -30«    -20«    -10®      0«       +10®  +20®  +30®  +40»  +50® 

I 

$    0,385    0,399    0,365    0,341    0,308    0,235    0,252  0,215  0,178  0,190  0,168 

Au  IV  a,  1: 


<p'  -40«        -20®  0®  +30® 

?  0,387         0,349         0,267         0,183 

Während  nun  Au  IV  nach  einigen  Tagen  blau  geworden 
war,  behielt  Au  IVa  dauernd  ihre  tiefrote  Farbe.  Doch  er- 
gaben sich  13  Tage  nach  der  Herstellung  folgende  Polarisations- 
werte (Au  IVa,  2): 


<jp'  -300         _20®         -10®  0®  +10®         +20* 


<P  0,672         0,732         0,818         0,802         0,778         0,687 

Das  enorme  Ansteigen  der  Folarisation  und  die  Verschiebung 
des  Polarisationemaximums  findet  also  heim  Altern  der  Losungj 
wenn  der  Metallösung  Gelatine  zugesetzt  ist,  in  gleicher  Weise 
statt  wie  ohne  Gelatine, 

Diese  Tatsache  erklärt  den  Verlauf  der  5ß -Kurve  bei  der 
ersten  von  mir  untersuchten  Goldlösung  (Aul).  Es  war  dies 
eine  rubinrote  Lösung  mit  ganz  schwachem  Stich  ins  Blaue, 
mit  Gelatinezusatz.  Ihre  Polarisation  wurde  erst  12  Tage 
nach  ihrer  Herstellung  gemessen  (vgl.  auch  p.  7],  und  infolge* 
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dessen  ergab  sich  der  für  gewöhnliche  trübe  Medien  charakte- 
ristische Verlauf  der  ^-Eurve  (Fig.  6). 

$-Werte  für  Au  I,  1 : 


V' 


-30®        -20*»         -W  0®  +10«        +20» 


%        I     0,660        0,798         0,900        0,914         0,844         0,751 

In  der  Folge  blieb  die  rubinrote  Farbe  der  Lösung 
dauernd  erhalten.  10  Tage  nach  der  eben  angeftihrten  Messung 
ergab  sich  für  9'=  0:  5ß  =  1,000  (Au  1,2  in  Fig.  6);  das  unter 
90®  gegen  den  einfallenden  Strahl  zerstreute  Licht  war  von  linear 
polarisiertem  nicht  mehr  meßbar  verschieden.  Gleichzeitig  war 
die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes  sehr  schwach  geworden. 

Eine  weitere,  frisch  hergestellte,  rote  Au  V- Lösung  mit 
Gelatinezusatz  lieferte  folgende  ^-Werte  (AuV,  1): 


9' 


-50<*         -40®         -30°         -20*  0^  +20°        +30* 


^        !|     0,387         0,887         0,356         0,349        0,294        0,210        0,178 

Der  Verlauf  der  ^-Eurve  ist  hier  ein  ganz  ähnlicher  wie 
bei  Au  IV  und  AuIVa,  1.  EJs  wurden  nunmehr  der  AuV- 
Lösung  einige  Tropfen  sehr  verdünnter  HCl  zugesetzt;  die 
Lösung  behielt  dauernd  ihre  rote  Farbe,  doch  ergaben  sich 
nach  14 Stunden  folgende  Werte  für  die  Polarisation  (AuV,  2): 


<p 


-50°       -40°       -30°       -20°      -10°        0°         +20*' 


?  0,453         0,505         0,495         0,506        0,509        0,491        0,362 

Nach  weiteren  48  Stunden  ergab  sich  für  9)'  =  0:  $=0,653 
(AuV,  3  in  Fig.  6).  (Die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes 
war  schwach  geworden.)  Es  findet  also  auch  die  Änderung  der 
Polarisationskurve  durch  Säurezusatz  statt  j  gleichgültig ,  ob  der 
Losung  Gelatine  zugesetzt  wird  oder  nicht. 

Mit  diesen  Versuchsergebnissen  ist  die  bisherige  Erklärung 
der  optischen  Eigenschaften  der  Metallkolloide,  nämlich  der 
Lage  des  Polarisationsmaximums  des  von  ihnen  zerstreuten 
Lichtes  gegen  den  einfallenden  Strahl  und  ihrer  Farbe,  allein 
durch  die  Teilchengröße  nicht  vereinbar.  Es  müssen  vielmehr 
filr  diese  Eigenschaften  (mindestens)  zwei  Faktoren  maßgebend 
sein:    der   eine  wird  durch  den  Zusatz   einer   Spur  Gelatine 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    24.  2 
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beeinflaSt,  der  andere  nicht.  Der  eine  dieser  Faktoren  wird 
wohl  in  der  Teilchengröße  zn  suchen  sein,  der  andere  sdieint 
mir,  wenn  ich  einer  Vermutung  hier  Ausdruck  geben  darf, 
in  chemischen  Vorgängen  zu  liegen;  die  Entscheidung  dieser 
Fragen  erwarte  ich  von  ultramikroskopischen  Versuchen.  Sie 
wird  vermutlich  auch  die  Rolle,  die  das  Schutzkolloid  (Gela- 
tine) spielt,  und  die  Tatsache  aufhellen,  daß  sich  aus  meinen, 
wie  auch  aus  den  Ehrenhaftschen  Messungen  die  Größe  der 
Teilchen  flELr  verschiedene  Metalle  in  verschiedener  Reihenfolge 
ergibt,  je  nachdem  man  sie  aus  der  Lage  des  Absorptions- 
maximums oder  aus  der  Lage  des  Polarisationsmaximums  gegen 
den  einfallenden  Strahl  bestimmt  (unter  der  Voraussetzung, 
daß  für  beide  die  Teilchengröße  allein  maßgebend  sei,  vgl.  p.  8). 
Auffallend  ist  das  starke  Ansteigen  der  Polarisation  bei 
fortschreitender  Koagulation;  man  könnte  geneigt  sein,  dies 
auf  die  bei  der  Koagulation  stattfindende  Verringerung  der 
Teilchenzahl  im  Sinne  der  Sor  et  sehen  Theorie  (vgL  p.  2) 
zurückzuführen.  In  diesem  Falle  müßte  sich  aber  ein  Wachsen 
der  Polarisation  auch  durch  Verdünnung  der  Lösung  erzielen 
lassen.  Nun  hat  aber  Ehrenhaft^)  bei  seinen  an  kolloidalen 
Metallösungen  angestellten  Versuchen  gefunden,  daß  die  Polari- 
sation bei  zunehmender  Verdünnung  stark  abnimmt.  Ich  selbst 
habe  eine  ziemlich  konzentrierte,  dunkelolivgrüne  Ag- Lösung 
auf  die  Abhängigkeit  der  Polarisation  des  unter  90^  zerstreuten 
Lichtes  von  der  Konzentration  untersucht  und  teile  die  Resultate 
hier  mit 


Konzentration : 


V.        V*         V.        Vx«        Vm 


$  ll       0,405       0,421       0,481       0,426       0,418       0,408 

Die  verdünnteste  Lösung  war  mit  bloßem  Auge  von  reinem 
Wasser  nicht  zu  unterscheiden;  nur  mit  Hilfe  eines  intensiven 
Lichtbündels  erwies  sich  ihre  optische  Inhomogenität.  Die 
beobachteten  geringen  Schwankungen  in  den  ^-Werten  können 
zur  Erklärung  des  in  Rede  stehenden  Phänomens  im  an- 
gedeuteten Sinne  in  keiner  Weise  herangezogen  werden. 

9.  Platin  (vgl.  das  Diagramm  Fig.  7).  Ganz  ähnliche 
Resultate  wie  das  kolloidale  Gold  lieferte  kolloidales  Platin. 


1)  F.  Ehrenhaft,  1.  c. 
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Eine   ganz   frisch    hergestellte    tief  braune   Pt- Lösung    ergab 
folgende  ^-Werte  (Pt  I,  1): 

g)'i-50°  -45«  -40*   -30<»  -20<>  -10<>     0^    +10<>  +20<>  +80«  +40« 


$|iO,236    0,284    0,243   0,248    0,287  0,217  0,222  0,201  0,176    0,115   0,103 

Die  ziemlich  schwache  Polarisation  besitzt  ein  Maximum 
bei  112^.    Die  Lösung  wurde  nun  sich  selbst  überlassen  und 


Fig.  7. 

nach  17  Tagen  wiederum  durchgemessen,  wobei  sich  folgende 
^. Werte  ergaben  (Pt  I,  2): 


<3P 


-20« 


0,637 


-10*^ 


0' 


+  10' 


ono 


+  20 


0,727         0,748         0,703 


0,628 


Die  Polarisation  ist  enorm  angestiegen  und  besitzt  jetzt 
ihr  Maximum  unter  90^  gegen  den  einfallenden  Strahl. 
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Es  wurde  nun  dieser  Lösung  eine  Spur  HCl  zugefügt, 
um  ein  weiteres  Steigen  der  Polarisation  zu  konstatieren.  Nach 
einer  Stunde  war  aber  alles  Platin  ausgefallen.  Es  wurde 
deswegen  eine  frische  Pt  II -Lösung  hergestellt ,  die  folgende 
$. Werte  ergab  (Pt  II,  1): 


¥ 


-50®       -40®       -30'       -20®         0®         +20* 


$        I         0,251        0,269        0,303       0,287       0,243       0,187 

Der  Verlauf  der  Kurve  ist  ähnlich  wie  der  von  Pt  I,  1. 
Dieser  Lösung  wurde  nun  eine  Spur  sehr  verdünnter  HCl 
hinzugefügt  und  sofort  die  Messung  wiederholt  Es  ergab 
sich  (Ptll,  2): 


(f/        I       -.400        -80®        -20®  0®  +20' 


$        11       0,835         0,365         0,425         0,370        0,801 

Die  Polarisation  ist  auf  größere  Werte,  und  ihr  Maximum 
von  112^  auf  105^  gegen  den  einfallenden  Strahl  gesprungen. 

Eüne  gelatinehaltige  Pt-Lösung  lieferte  folgende  ^-Werte 
(Pt  Ha,  1): 


-40®        -30®        -20®  0®  +20' 


$        II       0,389         0,435         0,457         0,489         0,533 

Dieser  Lösung  wurde  eine  Spur  HCl  hinzugefügt;  nach 
Verlauf  von  20  Stunden  ergaben  sich  folgende  $ -Werte 
(Pt  Ha,  2): 


9 


-40®       -30®       -20®       -10®         0®         +20 


$        II        0,437        0,499        0,521        0,513       0,500       0,410 

Das  Ansteigen  der  Polarisation  ist  auch  hier  evident.  In 
noch  höherem  Maße  zeigte  es  sich  bei  der  folgenden,  frisch 
hergestellten ;  gelatinehaltigen  Pt- Lösung.  Diese  ergab  un- 
mittelbar nach  der  Herstellung  der  Lösung  folgende  $ -Werte 
(Pt  III,  1): 


9'       ii     -50®     -40®     -30®     -20®        0®        +10®     +20®     +30® 
%      II     0,429      0,461      0,486      0,482     0,468      0,433      0,415      0,362 
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20  Tage  nach  der  Herstellung  der  Lösung  wurden  folgende 
^-Wei-te  gemessen  (Pt  III,  2): 


¥ 


-40« 


-20« 


+  20 


+  40 


%        \,       0,618    0,853    0,958    0,846    0,592 

10.  Silber  (vgl.  das  Diagramm  Fig.  8).  Das  Polarisations- 
mazimam  frisch  hergestellter  Ag-Lösungen  liegt  unter  97,6^ 
gegen  den  einfallenden  Strahl.    Wo  bei  den  Gold-  und  Platin- 


lösungen ein  Steigen  der  Polarisation  beobachtet  wurde,  findet 
bei  Silberlösungen  ein  Abnehmen  der  Polarisation  statt.  Sonst 
sind  die  Erscheinungen  hinsichtlich  des  Einflusses  von  Säure- 
und  Gelatinezusatz  auf  die  Polarisation  des  zerstreuten  Lichtes 
die  gleichen  wie  bei  Au  und  Pt. 


22  E.  MüUer. 

Lösung  AgI  war  eine  dnnkelbranDgrüne  und  wurde  14  Tage 
nach  ihrer  Herstellung  durchgemessen ,  wobei  sich  folgende 
Werte  ergaben: 


-400    -80<>    -20«    -10«      0°       +10<>    +20*    +30<>    +40<> 


$     !      0,282     0,837     0,374    0,387    0,399    0,338     0,359     0,267     0,226 

Die  olivgrüne  Lösung  Ag  11 ,   drei  Tage  nach  der  Her- 
stellung gemessen,  lieferte  folgende  $- Werte: 


<jt)' |i  -450  -40*  -80<^  -20«  -10«     0«      +10«  +20'  +30*  +40«   +45« 


$  II  0,824  0,860  0,899  0,455  0,478  0,467  0,452   0,398  0,880  0,267  0,232 

Die  sofort  nach  der  Herstellung  gemessene  Lösung  Ag  III 
ergab  folgende  Werte  von  ^: 


9>' 


-45®  -40®  -80®  -20®  -10®     0®      +10®  +20®  +30®   +40®  +45® 


«P  l|  0,283  0,292  0,388  0,362  0,388  0,372   0,849   0,309  0,236  0,191  0,170 

Eine. frisch  hergestellte  olivgrüne  Ag  IV- Lösung  wurde 
in  zwei  Teile  geteilt  und  der  eine  Teil  mit  einer  Spur  Gelatine 
versehen  (Ag  IV  a).  Die  gelatinefreie  Lösung  lieferte  folgende 
^ -Werte  (Ag  IV,  1): 


9> 


-40«     -30®     -20®     -10®       0®        +10®     +20®     +80® 


$  0,858      0,419     0,482     0,449     0,445      0,424     0,877     0,308 

Nach  Zusatz  einiger  Tropfen  verdünnter  Salzsäure  änderte 
momentan  das  diffus  zerstreute  Licht  seine  Farbe,  indem  es 
von  dunkelgrau  in  ein  helles  Braun  überging;  nach  einiger 
Zeit  begann  auch  die  Farbe  der  Lösung  im  durchgehenden 
Licht  sich  zu  ändern;  nach  zwei  Stunden  war  letztere  hell- 
braun geworden,  und  es  ergaben  sich  folgende  Werte  für  $ 
(AgIV,2): 


(p'  -40®     -30®     -20®     -10®       0®        +10®     +20®     +30® 


^^N       !        0,181      0,219      0,242     0,256     0,255     0,244     0,227     0,195 

Dabei   hatte  die  bei  Ag  ohnehin   sehr  große  Intensität 
des  zerstreuten  Lichtes  noch  bedeutend  zugenommen. 
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Ganz  analoge  Besnltate  lieferte  eine  14  Wodien  alte  oliv- 
gräne  AgV-Lösung,  nämlich  vor  Säorezosatz  (AgV,  1): 


9> 


-80<^       -20®       -10 


0 


+  10 


+  20" 


$        i        0,291        0,828        0,854       0,848       0,887        0,306 

und  nach  Säurezusatz  (AgV,  2): 


¥ 


-20 


0" 


+  20' 


* 


0,289       0,259        0,233 


Die  $- Kurve  der  gelatinehaltigen  Ag  IVa-Lösung  verlief 
ganz  ähnlich  wie  die  der  gelatinefreien  Ag  IV-Losang,  nnd 
zwar  ergaben  sich  folgende  Werte  (Ag  IV a,  1): 


9 


-40«       -20«       -10» 


+  20* 


+  40 


* 


0,351        0,441       0,466        0,458        0,864       0,249 


Dieser  Liösung  wurden  einige  Tropfen  verdünnter  Salz- 
säure zugesetzt  Irgendwelche  Farbenänderung  trat  nicht  ein. 
Nach  einer  halben  Stunde  ergaben  sich  folgende  Werte  für  $ 
(Ag  IVa,  2;  in  Fig.  8  nicht  gezeichnet): 


<p 


* 


-40®        -20 


-10* 


0 


+  20®        +40® 


0,276        0,333        0,351        0,345        0,292       0,201 


Nach  22  Stunden  wurde  die  Messung  wiederholt;  es  ergab 
sich  (Ag  IV  a,  3): 


-40 


-20®       -10® 


0® 


+  20' 


+  40' 


'}^  0,233        0,303        0,311        0,327        0,286        0,204 

Der  Eünfluß  des  Säurezusatzes  auf  die  Polarisation  des 
zerstreuten  Lichtes  ist  also  auch  hier  der  gleiche,  gleichgültig, 
ob  der  Lösung  Gelatine  zugesetzt  ist  oder  nicht. 

1 1 .   Zusammenfassung, 

1.  Es  wurde  das  optische  Verhalten  einer  Anzahl  kolloi- 
daler Metallösungen  untersucht  und  diese  in  Gegensatz  gestellt 
zu  trüben  Lösungen,  deren  trübe  Partikelchen  aus  Isolatoren 
bestehen. 
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2.  Während  das  Polarisationsmaximum  des  zerstreuten 
Lichtes  bei  letzteren  unter  90^  gegen  den  einfallenden  Strahl 
gemessen  wurde,  lag  dieses  Maximum  bei  frisch  hergestellten 
Au-Lösungen  unter  125^  bei  Pt  unter  112^,  bei  Ag  unter 
97,5^  gegen  den  einfallenden  Strahl,  in  Übereinstimmung  mit 
den  Ehrenhaftschen  Beobachtungen. 

Hiernach  müßten  frisch  hergestellte  Au-Lösungen  die 
kleinsten,  Ag- Lösungen  die  größten  Teilchen  enthalten;  eine 
andere  Reihenfolge  für  die  Größe  der  Teilchen  würde  sich 
aus  der  Lage  des  Absorptionsmaximums  ergeben,  wenn  man 
die  Teilchen  als  elektromagnetisch  resonierende  Kugeln  auffaßt. 

3.  Die  Farbe,  welche  die  kolloidalen  Metalle  im  durch- 
gehenden Lichte  aufweisen,  rührt  im  Gegensatz  zu  den  ge- 
wöhnlichen trüben  Lösungen  nicht  nur  von  der  diffusen  Zer- 
streuung des  Lichtes  her,  sondern  die  Metallösungen  besitzen 
außerdem  eine  ausgesprochene  Eigenfarbe. 

4.  Läßt  man  die  Metallösungen  altem,  oder  setzt  man 
ihnen  Spuren  von  Säure  zu,  so  ändern  die  Lösungen  im  all- 
gemeinen, bevor  sie  das  Metall  ausfallen  lassen,  ihre  Farbe, 
und  gleichzeitig  wandert  das  Polarisationsmaximum,  und  zwar 
so,  daß  es  unter  90^  gegen  den  einfallenden  Strahl  zu  liegen 
kommt  Dabei  steigt  die  Polarisation  sehr  stark  bei  Au  und  Pt, 
sie  nimmt  ab  bei  Ag. 

5.  Der  Zusatz  einer  Spur  Gelatine  zu  den  Lösungen  ver- 
hindert deren  Farbenwechsel  und  das  Ausfallen  der  Metalle, 
ist  aber  auf  die  Änderung  der  Polarisationsverhältnisse  ohne 
Einfluß. 

6.  Diese  Ergebnisse  sind  mit  der  E2rklärung  der  optischen 
Eigenschaften  der  kolloidalen  Metalle  durch  die  Teilchengröße 
allein  nicht  vereinbar. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  Hm.  Geheimrat  Quincke 
für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  das  freundliche 
Interesse  an  meinen  Untersuchungen  meinen  herzlichsten  Dank 
auszusprechen. 

Heidelberg,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  24.  Juni  1907. 

(EUngegaDgen  10.  August  1907.) 
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2.  Über  das  Vakuu/möolofneter; 

van  JEU  Warburg,  O.  Leithäuser  und 

JEd.  Johansen. 

(MitteUoog  aus  der  Physikalisch-TechmscheD  BeicIuaiiBtalt) 


§  1.  DaB  man  Vorteile  erreicht,  wenn  man  einen  Bolo- 
meterstreifen  anstatt,  wie  gewöhnlich^  in  der  Luft,  in  einem 
eyakuierten  Qefäfi  montiert,  ist  öfter  bemerkt  worden.  Doch 
haben  die  gelegentlichen  Angaben  über  die  Wirkung  des 
Evakuierens  keine  allgemeine  Bedeutung.  Man  betrachte 
nämlich  zwei  schmale,  über  die  Temperatur  der  Umgebung 
hinaas  erwärmte  Bolometerstreifen  1  und  2  von  gleicher  Länge, 
aber  2  sei  doppelt  so  breit  als  1.  Dann  ist  der  Wärme- 
Terlast  durch  Ausstrahlung  für  1  halb  so  groß  als  für  2,  hin- 
gegen der  Verlust  durch  Wärmeleitung  der  Luft  für  1  nur 
wenig  kleiner  als  für  2.  Je  schmäler  also  der  Streifen  ge- 
macht wird,  desto  größer  ist  der  Verlust  durch  Luftleitung  im 
Vergleich  zu  dem  Verlust  durch  Ausstrahlung,  desto  erheb- 
licher die  vorteilhafte  Wirkung  des  Evakuierens,  welche  bei 
schmalen  Linearbolometem  von  großer  praktischer  Bedeutung 
wird.  Der  erwähnte  Umstand  bewirkt  außerdem,  daß  ein 
Bolometerstreifen  in  wichtigen  Beziehungen  sich  anders  im 
Vakuum  als  in  der  Luft  verhält.  Deshalb  erscheint  eine 
nähere  Untersuchung  des  „Vakuumbolometers**  nicht  über- 
flüssig. Die  folgenden  Betrachtungen  beziehen  sich  auf  die 
Benutzung  des  Bolometers  zu  Strahlungsmessungen,  sind  aber 
auf  die  anderen  vorkommenden  Fälle  leicht  anzuwenden. 
Die  Versuche  wurden  von  den  Herren  Leithäuser  und 
Johansen  gemacht. 

I.    Theorie. 

§  2.  Der  Bolometerwiderstand  W  bilde  wie  üblich  den 
einen  Zweig  einer  Wheatstoneschen  Brücke  (Fig.  1),  /f"  ist 
ein  M' nahezu  gleicher,  neben  M^  montierter  Zweig,  1^^"  und  W" 
sind  Vergleichswiderstände.     Es  werde  gesetzt 

(1)  r-r„(n- ««-/?«»), 

Amuüen  d«r  Phjilk.    IV.  Folge.    24.  3 
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wo  Fjs  den  Widerstand  bei  der  Temperatur  18®,  /T  denselben 

bei  der  Temperatur  18  +  ii  bedeutet. 

Temperaturempfindlichkeit  m 
des  Bolometerstreifens  heiße  der 
Ausschlag  in  Skalenteilen,  welchen 
die  Temperaturerhöhung  u  =  1  in 
dem  ursprünglich  stromlosen  Gal- 
vanometer herrorbringt.  Sind  Jq 
und  O  Stromstärke  und  Wider- 
stand des  Galyanometerzweiges, 
so  ist 

wo  /lo  den  Wert  von  Jq  bedeutet,  welcher  einen  Ausschlag 
gleich  einem  Skalenteil  hervorbringt.  Wird  ein  bestimmter 
Wickelungsraum  für  das  G^vanometer  angenommen,  so  ist 


Fig.i. 


(3) 


•^^^  =  7yr 


wo  c  von  der  Beschaffenheit  des  Galvanometers  abhängt.    Die 
Theorie  der  Wh  eats  ton  eschen  Brücke  liefert 


(4) 


bJQ 
bW 


J_ 
W 


1^ 

r 


^       1    ,     C?     ,    Ö  +  TF" 


w 


/// 


wo  /  die  Stromstärke  im  Bolometerzweig  bedeutet.  Aus  (1) 
bis  (4)  folgt 

Die  vorteilhafteste  Schaltung  erhält  man,  indem  man  W'vs,  W, 
W"=^W"'  und  groß  gegen  r,  femer  G^2W  macht i);  sie 
empfiehlt  sich  hier  gegenüber  anderen  Schaltungen  dadurch, 
daß  bei  ihr  Thermokräfte  am  wenigsten  stören.  Im  Grenzfall 
WjJT'^Q  wird  ^^  =  4  und 

jjfl  ^.  J  ,  1 __  . L . 

§  3.    Strahlungsempfindlichkeit  n  des    Bolometerstreifens 
heiße  der  Ausschlag,  welchen  die  senkrechte  Bestrahlung  des 


l)  Vgl.  W.  Jftger,  Zeitschr.  f.  iDstrumeDteDk.  26.  p.  80.  1906. 
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« 

Streifens  mit  der  Intensität  1  in  dem  ursprünglich  stromlosen 
Oalvanometer  heryorbringt.  Es  wird  im  folgenden  immer 
vorausgesetzt,  daB  das  Temperaturgleichgewicht  bei  der  Be- 
strahlung sich  hergestellt  hat;  femer  daß  der  Streifen  voll- 
kommen schwarz  ist.  Sei  s  die  auf  das  Quadratzentimeter  pro 
Sekunde  fallende  Strahlung  in  Wärmemaß,  so  ist 

(6)  '»  =  '«-d7- 

§  4.  du  lös  hängt  von  den  Wärmeverlusten  des  Streifens 
durch  Leitung  und  Strahlung  ab;  doch  kommt  noch  ein  anderer 
Umstand  in  Betracht.  Wenn  die  Temperatur  des  Streifens 
bei  der  Bestrahlung  wächst,  so  nimmt  1.  sein  Widerstand  W 
zu,  2.  eben  deshalb  der  ihn  durchfließende  Zweigstrom  ab. 
Diese  beiden  Wirkungen  beeinflussen  die  Stromleistung  /'  W 
in  entgegengesetztem  Sinne;  inwieweit  sie  sich  kompensieren, 
lehrt  folgende  Betrachtung.  Der  Streifen  habe  die  Gestalt 
eines  Rechtecks,  i  cm  lang,  b  cm  breit,  d  cm  dick.  Die  Be- 
dingung des  Temperaturgleichgewichtes  lautet: 

(7)  ^»r.0,239  +  Ä/«=  r, 

wo  F  den  Wärmeverlust  des  Streifens  pro  Sekunde  bedeutet. 
Daraus  folgt 

(8)  0.239(j«  +  2/r.|^)|J.4f+*/  =  A^. 

Nach  der  Theorie  der  Wheatstoneschen  Brücke  kann  man 
setzen 

Dadurch  wird  (8),  indem  ö/f /öt^  =  r^Ja  -  2/Sm) 

Sei,  indem  1/x  der  Widerstand  in  Ohm  eines  Würfels 
von  1  cm  Seite  aus  dem  Metall  des  Bolometerstreifens  bei  18'^ 
bedeutet, 

(10)  j  =  0,239.^  =  0,239.-^^, 

d.  i.  die  Stromleisiung  in  Wärmemaß  pro  Zentimeter.  Dem- 
nach kann  man  schreiben 

(11)  jy{cc-2ßu).l.rp.-^  +  bl=^^^ 


d  s  d  s 

3* 
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oder  aaeh 

Ist  die  Temperatur  längs  des  Streifens  konstant,  so  ist 

dV ^   dV     du 
ds         du  *  ds 
and  man  erhält 

(\  1  h\  ^^  — — 

^^^  ds    '^  dVldu-J*j(a-'2ßu).L<p' 

Es  ist 

n  o\  1  -  V  ( ö  +  PF"  +  IT'")  (ß  +  TF  IT"/  FF'")  +  PF"  (Ö  +  PF'") 


2  -B  [(ö  +  PF"  +  PF"0  (l  +  PF"/  W"')  +  Ö  ( PF"  +  PF"')/  PF] 

+  b  PF"  (2  +  PF/  PF"'  +  PF'"/  FF)  +  PF"  ( PF+  PF'")  (1  +  W"l  PF"') 

WO  £  den  Batteriewiderstand  bedeutet  Für  den  besonderen 
Fall  W'^W",  WIW"^  0,  ö»  2r  (§  2)  wird 

2        "*  8i/+4PF''  ■"   4  '       V  *!"   2  * 

In  diesem  Fall  ist  (p,  wie  in  der  Regel,  positiv  und  arbeitet 
die  Resultante  der  beiden  besprochenen  Wirkungen  dem  Wärme- 
verlust  an  die  Umgebung  entgegen. 

§  6.  Es  werde  zunächst  der  Fall  so  kleiner  Strombelastung 
betrachtet,  daß  das  Newtonsche  Abkühlungsgesetz  als  gültig 
betrachtet  werden  kann,  die  Wärmeleitung  im  Streifen  vor- 
läufig vernachlässigt.  Der  Streifen  sei  beiderseits  geschwärzt, 
dann  ist  der  Verlust  durch  Ausstrahlung  an  die  Umgebung 
pro  Sekunde  2Ä/^(y*—  Tq%  wo  A  die  Eonstante  des  Stefan- 
Boltzmannschen  Gesetzes,  T^  die  absolute  Temperatur  der 
Umgebung  bedeutet;  T^Tq  +  u,  Ist  u  klein,  so  wird  der 
Verlust  iblAT^^u  ^  al.Uj  wenn  der  Verlust  pro  Zentimeter 
und  II  s=  1 

(13)  a^^bä.T^^ 
gesetzt  wird. 

Das  Gas  werde  so  verdünnt  angenommen,  daS  von 
Konvektionsströmen  abgesehen  werden  kann.^)  Dann  ist  die 
Wärmeableitung  durch  dasselbe  pro  Sekunde 

(14)  L^^nk.C.u, 


1)  A.  Kundt  u.  E.  Warbarg,  Pogg.  Ann.  156.  p.  179.  1875. 
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wo  A  das  W&rmeleitnngsyeriDÖgen  des  Oases,  C  die  elektro- 
statische Kapazität  des  Streifens  in  einer  zur  Erde  ab- 
geleiteten Hülle  von  der  Gestalt  des  Qefäßes  bedeutet.  Zur 
angenäherten  Berechnung  von  C  werde  es  so  angesehen,  als 
ob  der  Streifen  die  Gestalt  einer  Ellipse  von  den  Achsen  b 
und  /  habe.  Die  Niyeauflächen  des  elektrisch  geladenen  Streifens 
sind  dann  die  zu  ihm  konfokalen  Ellipsoide^  von  denen  das- 
jenige, dessen  größte  Achse  die  Länge  4  /  hat,  von  einer  Kugel 
nicht  sehr  verschieden  ist  und  der  Hülle  substituiert  werde. 
Dann  ist 

wo  das  Zeichen  F  nach  Legendre  das  elliptische  Integral 
erster  Gattung  bedeutet.  Solange  //6  >  20»  ist  bis  auf  1  Proz. 
genau 


'(f'l/'-(l)')-"«""x 


das   unvollständige  Integral  im  Nenner  merklich  unabhängig 
von  Ijb  und  gleich  0,256.     Mithin  wird  nach  (14) 


(16)  ^) 


-  =  A.M, 


4/ 
lg  nat  -T 0,255 


Es  ist  für 

Ijb  «     20  25  50 

lgnat(~-j  -  0,26  «   4,12         4,84         5,08 

Mit  zunehmender  Breite  des  Streifens  wächst  also  der 
Verlust  durch  Wärmeleitung  des  Gases  nur  langsam,  während 
der  Verlust  durch  Strahlung  der  Breite  proportional  ist.  Daher 
tritt  jener  gegen  diesen  um  so  mehr  hervor,  je  schmäler  der 
Streifen  gemacht  wird. 

1)  Ebenso  ergibt  sich  für  einen  dünnen  Draht  vom  Radius  r  und 
der  Länge  /,  indem  man  denselben  wie  ein  verlängertes  Rotationsellipsoid 

betrachtet  und  [-=— ]   gegen  1  vernachlässigt: 

.  2nk 

A  = 

lg  nat 0,256 
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In  dem  behandelten  Fall  wird  nach  diesen  Ergebnissen 

(17)  r=(<7  + A)./.t£. 

Zar  Berechnung  der  Temperaturerhöhung  u  durch  die  Strom- 
belastung dient  (7),  indem  dort  8=^0  gesetzt  wird.  Indem 
man  ßu^  yemachlässigt^  erhält  man  mittels  (17) 

^      '  ff  +  A  —  J^j  a 

imd  (IIb)  wird 

(19)  ^"  * 


§  6.  Es  wird  sich,  um  1  cm  lange  Bolometerstreifen 
handeln,  bei  welchen  der  Verlust  durch  innere  Wärmeleitung 
nicht  unbeträchtlich  ist.  Um  sie  in  Rechnung  zu  ziehen, 
drücken  wir  das  Wärmegleichgewicht  für  ein  Längenelement  dz 
des  Streifens  aus^  wobei  wir  die  Wärmeleitung  durch  das  G-as 
nach  (16)  näherungs weise ^)  mit  L.dzjl  in  Rechnung  bringen. 
So  entsteht,  indem  wir  mit  u'  die  längs  des  Streifens  variable 
Temperatur  bezeichnen,  die  Gleichung 

J^j[\  +au')  +  b.8^^h!bd.^  +  {(T  +  }).u' 
oder 


(20) 


«2 


"""  kf'bd         ' 


^  "■      k'bd 


wo  A'  das  kalorimetrisch  gemessene  Wärmeleitungsvermögen 
des  Streifenmetalles  ist  Daraus  ergibt  sich,  wenn  der  An- 
fang der  z  in  die  Streifenmitte  gelegt  und  angenommen  wird, 
daB  die  Streifenenden  die  Temperatur  der  Umgebung  bewahren: 


c"  +  e-" 


(21)  «'  =  -?-(l-,V..«^,-V... 

und  die  mittlere  Temperaturerhöhung  u 


1)  Diese  Gleichung  setzt  voraus,  daß  die  Oberfläche  des  Streifens 
eine  isotherme  Flftche  ist,  was  in  dem  jetzt  behandelten  Falle  nicht  mehr 
zutrifft 
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oder 

(22) 


ff  4-  A  —  J^j  a    '  ^     ' 


Für  A'=  0  wird  nach  (20)  6  ==  oo,  wodurch,  wenn  s  =»  0  ge- 
setzt wird,  u  den  Wert  der  Gleichung  (18)  annimmt 

Aus  (22)  ergibt  sich,  indem  man  die  Größe  J^ja^)  als 
klein  gegen  a  +  X  sowie  gegen  a  behandelt  (§  10)  und  in  Be- 
tracht zieht,  daß  mit  s  auch  /  sich  ändert  (§  4) 

du  b  ^/  j\ 

ds         ff  +  A„  jiy„.(i_(i_^)./-(8/))    '^    ^ 

Mithin  werden  die  Schlußformeln  für  kleine  Strombelastung, 
indem  u  wieder  die  mittlere  Temperaturerhöhung  des  Streifens 
durch  die  Strombelastung  bezeichnet: 


(23) 


«  = 


-nj 


fifiJ), 


er  +  i  -  J';  a 

'         r     l +  au 


ff  -f  >L  —  J*j  a  .  yj 


fi'ii, 


2       «"-1 


8  ^  ff  +  ;i~>/v« 

k'bd 
27ik 


e''+  1 


A  = 


4/ 
lg  nat 0,255 


j  =  0,239 . 


Wu 


Der  Term  J^jccifj  kann  bei  kleinen  Strombelastungen, 
bei  welchen  u  nicht  mehr  als  2^  beträgt,  vernachlässigt  werden 
(§  10),  ebenso  au  gegen  1.  Mit  diesen  Vereinfachungen  er- 
gibt sich  fiir  das  Verhältnis  der  Strahlungsempfindlichkeiten 
des  Vakuum-  und  Luftbolometers,  n^  und  n^,  bei  kleiner  Strom- 
belastung 

n,.    ___    ff  4-  X       f(js  l)^ 


(24) 


w, 


ff  4-  X 
ff 


1)  Diese  Größe  kommt  zwar  aach  in  e  vor,  aber  d  e  /d  J  ist  klein  von 
swdter  Ordnung,  daher  kann  fiel)  als  konstant  behandelt  werden. 
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§  7.  Nach  (23)  ist  die  Strahlangsempfindlichkeit  n  bei  kleiner 
StrombelastuDg  /  dieser  nahezu  proportional.  Anders  verh&lt 
es  sich  erfahrungsgemäß  bei  höheren  Belastungen.  Bei  den 
schmalen  Vakuumbolometem  gelangt  man  nämlich  bei  fort- 
gesetzt gesteigerter  Stromstärke  bald  an  ein  Maximum  der 
Strahlungsempfindlichkeit,  jenseits  dessen  dieselbe  wieder  sinkt; 
und  zwar  wird  dieses  Maximum  erreicht  bei  einer  Belastung, 
bei  welcher  die  Empfindlichkeit  des  Luftbolometers  noch  nicht 
allzusehr  von  der  Proportionalität  mit  der  Belastung  abweicht. 

Bei  der  Erklärung  dieses  Verhaltens  wollen  wir  von  der 
inneren  Wärmeleitung  im  Streifen  absehen.  Soll  die  Empfind- 
lichkeit von  der  Belastung,  also  auch  von  der  Streifen- 
temperatur nahezu  unabhängig  sein,  so  muß  nach  (IIb)  der 
Wärmeyerlust  F  der  Temperaturerhöhung  u  proportional,  oder 
dFIdu  von  u  unabhängig  sein.  Der  Hauptteil  von  F' rührt 
nun  beim  linearen  Luftbolometer  von  der  Luftleitung  her  (§  10) 
und  fiir  diesen  Teil  ist  die  genannte  Bedingung  nahe  erfüllt 
Dagegen  ist  der  für  das  Vakuumbolometer  maßgebende  Ver- 
lust durch  Strahlung  gleich 

2*/^(y*-T/),     also    öFIdu^SblAT^, 

d.  h.  der  dritten  Potenz  der  absoluten  Temperatur  proportional, 
außerdem  ist  für  die  gleiche  Strombelastung  die  Temperatur- 
erhöhung u  beim  linearen  Vakuumbolometer  viel  größer  als 
beim  Luftbolometer.  Es  kommt  hinzu,  daß  auch  die  Tem- 
peraturempfindlichkeit m  nach  §  2  mit  wachsender  Streifen- 
temperatur abnimmt. 

§  8.  Die  theoretische  Behandlung  des  Falles  hoher  Strom- 
belastung wird  durch  die  Notwendigkeit,  die  innere  Wärme- 
leitung zu  berücksichtigen,  sehr  schwierig.  Man  pflegt  nun 
die  Bolometerstreifen  aus  einer  größeren  Tafel  von  nahezu 
gleichförmiger  Dicke  auszuschneiden,  wobei  besonders  die  Frage 
nach  dem  Einfluß  der  Breite  auf  die  Strahlungsempfindlichkeit 
praktisch  interessiert.  Diese  Frage  läßt  sich  für  das  Vakuum- 
bolometer folgendermaßen  beantworten.  Man  betrachte  swei 
Streifen  1  und  2  im  Vakuum  aus  demselben  Material,  von 
gleicher  Länge  und  Dicke,  aber  verschiedener  Breite;  z.  B. 
sei  2  viermal  so  breit  als  1.  Man  mache  die  Strombelastung 
dieser  Streifen  der  Breite  proportional  und  bewerkstellige  dies 
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dadurch,  daS  man  alle  Widerstände  der  Brückenanordnung, 
den  Galvanometer  widerstand  einbegriffen,  der  Breite  umgekehrt 
proportional  wählt.  Dann  verhält  sich  2  in  allen  Beziehungen 
wie  vier  nebeneinander  liegende  Streifen  1,  da  die  im  Vakuum 
allein  in  Betracht  kommenden  Verluste  durch  Ausstrahlung 
und  innere  Wärmeleitung  der  Breite  proportional  sind.^)  Des- 
halb  müssen  u  und  du/ds  für  beide  Streifen  den  gleichen  Wert 
haben« 

Die  allgemein  gültigen  Gleichungen  (6)  und  (6)  ergeben  nun 

y       n        p    "^  a  —  2ßu  du 

yO  '  b  b'l+au  —  ßu*     ds  ' 

Setzt  man 

r      n  J 

so  ist  y^f{x)y  wo  die  Funktion  /)  da  es  sich  um  Streifen 
handelt,  die  sich  nur  durch  die  Breite  unterscheiden,  von  b 
unabhängig  ist  Für  einen  gewissen^  von  der  Schaltung  unab- 
hängigen Wert  Xj  x^ ,  erreicht  y  seinen  größten  Wert  y^  Be- 
zeichnet n^  die  diesem  entsprechende  Strahlungsempfindlich- 
keit, so  ist 


(25) 


r 


In  dem  besonderen  Fall  r"=r"',  r/M^''=  0,  (?  =  2r  (§  2) 
wird  y  =  4  und 

(25a)  n,  =-^.^.1/^. 

In  diesem  Hauptfall  ist  also  das  Maximum  der  Strahlungs- 
empfindlichkeit beim  Vakuumbolometer  der  Quadratwurzel  aus 
der  Breite  proportional^  da  W  sich  umgekehrt  wie  die  Breite 
verhält;  und  es  erweist  sich  praktisch  als  zulässig,  mit  der 
Strombelastung  nahe  an  dieses  Maximum  hinanzugehen.  Beim 
Luftbolometer  wächst  die  Empfindlichkeit  schneller  als  die 
Breite,  und  zwar  ist  sie  der  Breite  ungefähr  proportional  (§  13). 


1)  FQr  das  Luftbolometer  trifft  dies  nicht  za,  da  der  Verlust  durch 
Luftleitung  mit  der  Breite  nur  wenig  sich  Ändert  (§  5). 
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§  9.  Die  beDotzten  Bolometer  wareo  nacli  den  Angaben 
TOD  Lämmer  nnd  Enrlbaom  gebanL  Sie  bestanden  ans 
einer  kreisförmigen  Schieferplatte  JR  (Fig.  2)  von  38  mm  Durch- 
messer, die  im  Innern  eine  rechteckige  Ansspamng  (10x16  mm) 
besaß.  Der  za  bestrahlende  Zweig  V  aas  geschwärztem  Fiatin 
befand  eich  in  der  Mitte,  der  gleiche  Zweig  M"  nahe  dem 
'  war  dorch  ein  aof  die  Schiefer- 
platte angekittetes,  blank  poliertes 
dünnes  Kupferblech  gegen  Strahlung 
geschätzt.  Die  Zuleitungen  zo  den 
Streifen  M*  und  ^'  bestanden  aus 
0,5  bis  1  mm  dickem  Eupferbledi, 
das  mit  ein  wenig  Kitt  auf  dem 
Schiefer  befestigt  war  und  stets  bis 
ZOT  Anssparoog  heranreichte,  so 
daß  die  wirksame  Länge  der  Streifen 
der  liänge  der  AuBspanug  gleich- 
kam. Ein  Ende  von  ^  und  eines 
von  IF'  hatten  eine  gemeinsame  Zu- 
leitung, so  daß  drei  Anschloß- 
klemmen  an  der  Schieferplatte  ge- 
nügten. Das  Abätzen  ond  Schirtrzen 
der  Streifen  geschah  in  bekannter 
Weise.  Die  ganze  Voirichtang  be- 
fand sieb  in  dem  Qlasapparat  G, 
bestehend  ans  zwei  durch  einen  Schliffs  rerbundeoen  Teilen. 
In  den  anteren  Teil  waren  drei  Glasröhren  mit  Zuleitnngs- 
drähten  eingeschmolzen,  der  obere  Teil  kommunizierte  mit 
dem  mit  Eokosnußkohle  geftUlten  Gefäß  Ä.  Die  Strahlung 
fiel  darch  ein  Steinsalz-  oder  Glasfenster  auf  den  exponierten 
Streifen  W.  Ein  2  mm  dicker  Eupfermantel  schützte  O 
gegen  fremde  Strahlung.  Zur  Herstellung  des  Vakuums  in  G 
wurde,  nachdem  der  Luftdruck  dnrch  die  Wasserstrahlpumpe 
auf  unge&hr  2  cm  Hg  erniedrigt  war,  die  Kohle  auf  die  Tem- 
peratur der  flüssigen  Lnft  abgekühlt  Bei  den  Uessungen 
stiren  die  an  den  Verbindungsstellen  der  Kheoataten wider- 
stände auftretenden  Thermokräfte.    Deshalb  worden  die  Wider* 


Pig-2-    V. 
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stände,  welche  die  beiden  Zweige  W"  und  W"  (Fig.  1)  bildeten, 
mittels  eines  Petroleumbades  auf  konstanter  Temperatur  ge- 
halten. Zur  genauen  Abgleichung  der  Bäder  war  zu  W"  ein 
fein  regulierbarer  großer  NebenschluBwiderstand  parallel  ge- 
schaltet. Das  benutzte  Panzergalyanometer  besaS  differentiale 
Wickelung,  so  daS  sein  Widerstand  mehrfach  Tariiert  werden 
konnte;  die  Halbschwingungsdauer  der  Nadel  betrug  gewöhn- 
lich 8  Sek 

§  10.  Es  wurden  Tier  aus  derselben  Tafel  geschnittene 
Bolometerstreifen  der  beschriebenen  Art  benutzt.  Tab.  1  gibt 
die  Maße  und  die  nach  (23)  berechneten  Eonstanten.  Es  ist 
gesetzt: 

^e-  ^o(l +  0,003966^-58,2. 10-«<2)i), 
also 


also 


also 


^=  ^i8(^  +  0,003  684  m -54,3. 10- 8.  tt»), 
l/x  =  0,108. 10-*  Ohm  (18^); 

£f=  0,108. 10-*.//*.  ITjg, 

A'=0,17— ?— *), 
'       cm  sec  ' 

k  =  0,0000569  (1  +  0,00253  /)») , 
Äj3  =  0,0000584, 

r^^^^^r-    ^^_,A   15<>-Kal.  X. 


xv/ 

qcm  sec     ' ' 

Tabe 

Ue  1. 

Bolo- 
meter 

cm 

b 
cm 

d.lO* 
cm 

Obm 

• 

J 

a.lO« 

A.IO« 

A/a 

(Ua)la 

VI 

1,04 

0,0195 

0,560 

10,3 

2,864 

4,868 

71,84 

14,8 

15,7 

III 

1,00 

0,0854 

0,599 

5,09 

1,217 

8,829 

82,06 

9,3 

10,3 

VII 

1,10 

0,0645 

0,520 

3,54 

0,769 

16,09 

92,47 

5,9 

6,9 

IV 

1,02 

0,0940 

0,486 

2,41 

0,569 

23,44 

104,4 

4,5 

5,5 

Nach  der  vorletzten  Kolumne  ist  der  Wärmeverlust  durch 
Luftleitung  bei  dem  breitesten  Streifen  IV  4,5  mal,   bei    dem 


1)  L.  Holborn,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  251.  1901. 

2)  W.  Jäger  u.  H.  Diesselborst,  Berliner  Ber.  p.  726.  1899. 

3)  W.  Schwarze,  Ann.  d.  Pbye.  11.  p.  316.  1903. 

4)  F.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  65.  p.  746.  1898. 
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schmalBten  VI  14,8  mal  so  groß  als  der  WärmeTerlnst  durch 
Ausstrahlung.  Es  wurde  nun  für  kleine  Strombelastnngen  das 
Verhältnis  der  Strahlungsempfindlichkeiten  im  Vakuum  und  in 
der  Luft,  d.  h.  das  Verhältnis  n^/fiL  einerseits  experimentell 
bestimmt,  andererseits  aus  (24)  berechnet.  Der  Fall  des  Lufi- 
bolometers  bezieht  sich  auf  einen  Luftdruck  von  etwa  6  cm 
Quecksilber,  bei  welchem  die  Strahlungsempfindlichkeit  fär 
Bolometer  VII  um  etwa  10  Proz.  größer  war  als  bei  vollem 
Luftdruck;  der  kleinere  Druck  ist  gewählt,  um  den  Voraus- 
setzungen der  Theorie  gemäß  die  Eonyektionsströme  zu  yer* 
meiden.  Eis  ist  angenommen,  daß  die  Wärmeleitung  der  Luft 
in  dem  mit  der  gekühlten  Eokosnußkohle  hergestellten  Vakuum 
vernachlässigt  werden  kann.  Tab.  2  enthält  die  Ergebnisse 
zugleich  mit  den  nach  (23)  berechneten  Hilfsgrößen  und  mittleren 
Temperaturerhöhungen  u  der  Streifen. 


Tabelle  2. 

BoL 

J.IO« 

j»yio«    , 

Pja.lO^ 

(el)L 

(e/).            nel)L 

VI 

0,256 

15,49 

0,06 

21,14 

5,89             0,905 

in 

0,505 

81,05 

0,11 

15,88 

4,92             0,874 

VII 

0,500 

19,23 

0,07 

15,17 

5,83             0,868 

IV 

1,50 

127,1 

0,5 

18,09 

5,55             0,847 

Bol.      A«a 

«*X 

w. 

»»./«L 

n^lnj^  beob. 

VI            0,626 

0,18 

2,02 

10,9 

10,8 

III            0,597 

0,80 

2,18 

7,03 

7,0 

VII            0,669 

0,15 

0,79 

5,12 

5,39 

IV            0,643 

0,84 

8,56 

4,14 

4,42 

q)  war  bei  diesen  Versuchen  etwa  0,6,  das  Glied  J^j  a  rp 
in  (23)  ist  also  im  Vergleich  zu  o-  ganz  zu  vernachlässigen. 
Es  ist  auch  ersichtlich,  daß  die  Strombelastungen  hinlänglich 
klein  waren,  nämlich  nur  kleine  Temperaturerhöhungen  hervor- 
brachten. Die  innere  Wärmeleitung  setzt  die  Strahlungs- 
empfindlichkeit bei  den  Luftbolometem  um  etwa  15  Proz.,  bei 
den  Vakuumbolometern  um  etwa  38  Proz.  herab.  Die  Über- 
einstimmung zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Werten 
von  njni,  ist  im  allgemeinen  befriedigend,  die  Abweichungen 
sind  wohl  darauf  zurückzufllhren,  daß  dem  rechteckigen  Streifen 
ein  elliptischer  substituiert  ist  (§  5). 
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§  11.  Nunmehr  wurden  für  die  Bolometer  VI,  III,  VII 
die  StrafahiDgsempfindlichkeiten  n  im  Vakunm  bis  za  den 
höchsten  BelastnDgen  bestimmt,  bei  welchen  die  Ruhelage  des 
Oalvanometers  sich  noch  hinreichend  konstant  erwies.  Bei 
den  Terschiedenen  Reihen  ist  die  Einheit  der  Empfindlichkeit 
eine  Terschiedene.  um  die  Beobachtungen  auf  dasselbe  Maß 
zu  reduzieren,  berechnet  man  das  Verhältnis  der  Empfindlich- 
keiten zweier  Bolometer  B'  und  B  für  die  kleinsten  an- 
gewandten Stromstärken  nach  den  Formeln  (23),  deren  Voraus- 
setzungen hier  zutreffen.  Da  a/b  von  b  unabhängig,  A  =  0 
und  J^jaq)  zu  yemachlässigen  ist,  so  ergibt  sich 

^      j.yö"./'(« 0-/(1 +  ««*') ' 

Tab.  3  enthält  die  Daten  für  die  Berechnung.  So  ergibt 
sich  flir  ^-0,256.10"»  bei  VI  und  0.68.10"«  bei  UI 


n™   ^  0,68  .  0,597  .  4,74  ^  .  «70 
h^    ^  0,256  .  0,626  .  9,4  '^     ' 


Setzt  man  also  für  VI  und  /=  0,256. 10""*  n  =  46,2,  so  er- 
gibt  sich  fllr  IH  und  7=0,68.10-*  n  =  46,2. 1,278  =  59,0. 
Daher  sind  die  bei  III  beobachteten  n- Werte  mit  59,0/51,5 
zu  multiplizieren.    Ebenso  findet  man  für  VII  und  /=0,5. 10~* 

n^"  _       0,5.0,659.4,74.  1,007      _  ^  „00 
h^   ■"  0,256  .  0,626  .  13,35  .  1,003    ""     '      '    • 

Daraus  folgt  für  VII  und  /=0,5.10"«  n  =  46,2.0,733  =  33,9 
und  mithin  für  VII  der  Reduktionsfaktor  33,9/21,2. 

Eis  handelt  sich  darum,  die  Theorie  des  §  8  zu  prüfen. 
Zn  diesem  Zweck  sind  die  Werte 

berechnet  worden.  Die  folgende  Tab.  3  enthält  die  Ergebnisse. 
Auch  die  Temperaturerhöhungen  u  der  Bolometerstreifen  sind 
aufgenommen,  berechnet  aus  den  beobachteten  Streifenwider- 
ständen, indem  If/Ä^jg— 1  =ai£  — /9m^  Die  Fälle  maximaler 
Ehnpfindlichkeit  sind  durch  wagrechte  Striche  gekennzeichnet. 
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Ti 

abell 

6   3. 

Bolometer  VI 
h  B  0,0195 

J.IO» 

n 

n 

red. 

PF 

r 

B 

<p  y 

bya 

""b 

u 

/  -  1,04 

0,256 

46,2 

46,2 

— 

4,74 

3560 

0,53 

2250 

0,131 

2 

d .  10*  =»  0,56 
PF"«  100 
PF"'«    95 

0,512 
1,025 

91,2 
149,2 

91,2 
149,2 

10,5 
11,0 

4,70 
4,59 

1760 
850 

0,52 
0,50 

4400 
7020 

0,263 
0,526 

5,4 
18,9 

(7«    25 

1,54 

165,8 

165,8 

12,0 

4,40 

550 

0,47 

7480 

0,790 

45 

TFjg  -  10,8 

2,05 

156,0 

158,0 

13,3 

4,20 

395 

0,44 

6720 

1,050 

79,2 

f{B  l)  =  0,626 

Bolometer  III 

b  »  0,0354  0,68 

51,5 

59,0 

— 

9,4. 

140 

0,50 

8130 

0,192 

2,1 

/  =«  1,00 

1,36 

92,2 

105,7 

5,3 

9,22 

>» 

0,49 

5500 

0,384 

10,8 

d .  10*  =  0,599 
PF"=«  PP^'"-10 
G  =  2b 

2,03 
2,78 

125 
139,2 

143,3 
159,5 

5,5 

5,8 

9,05 
8,81 

1» 

V 

0,48 
0,47 

7330 
7940 

0,574 
0,785 

21,6 
88,2 

W'is  =  5,09 

8,44 

138,2 

158,4 

6,2 

8,53 

>» 

0,45 

7630 

0,972 

60,2 

/•(e  ö  =  0,597 

Bolometer  YII 

b  B  0,0645  0,5 

21,2 

33,9 

— 

13,33 

198 

— 

1400 

0,0775 

0,8 

/  »  1,10 

1,82 

71,0 

113,4 

3,65 

13,14 

48 

0,49 

4620 

0,282 

8,1 

d.  10*=  0,520 
PV"  «  6 

8,61 

• 

118,5 

181,8 

3,88 

• 

12,73 

48 

0,47 

7160 

0,560 

• 

27,0 

• 

PF"'»  5,86 

• 

9 

• 

• 

ö-  25 

• 

• 

• 

• 

• 

PP^i,  »  8,54 

5,10 

4,07 

0,791 

40,9 

f(e  0  «  0,659 

Es  war  nicht  möglich,  die  Schaltungen  genau  den  An- 
nahmen des  §  8  entsprechend  einzurichten.  Um  diesen  An- 
nahmen möglichst  nahe  zu  kommen,  wählte  man  die  Wider- 
stände so,  daß  q)  überall  nahezu  denselben  Wert  0,5  erhielt. 
Alsdann  ist  bei  gleichem  J/b  die  linke  Seite  von  (IIa)  und 
annähernd  auch  die  rechte  von  b  unabhängig.  Für  Bol.  VI[ 
konnte  auf  diese  Weise  das  Maximum  der  Empfindlichkeit 
nicht  erreicht  werden,  da  das  Galranometer  zu  unruhig  wurde. 
Um  wenigstens  die  von  der  Schaltung  unabhängige  Strom- 
belastung für  das  Maximum  der  Empfindlichkeit  zu  bestimmen, 
machte  man  M^"=  JT'"^  100,  wobei  das  Galvanometer  noch 
hinreichend  ruhig  stand. 
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In  der  Fig.  3  ist  f&r  Bol.  VI  y  als  Funktion  von  x  durch 
eine  Eurre  dargestellt.  Die  Endpunkte  der  den  verschiedenen 
X  entsprechenden  y  sind  f&r  Bol.  III  durch  Kreuze,  f&r  Bol.  VII 
durch  Kreise  bezeichnet  und  sollten  in  die  Kurve  hineinfallen. 
Bei  der  Beurteilung  der  Abweichungen  muß  man  bedenken, 
daß  Gleichförmigkeit  der  einzelnen  Streifen  in  bezug  auf  Dicke, 


mor 


Breite,  Schwärzung  nicht  erwartet  werden  kann;  auch  ist  die 
Voraussetzung  gleicher  Länge  und  Dicke  der  verschiedenen 
Streifen  nicht  genau  erfüllt.  Die  den  Maximalempfindlichkeiten 
entsprechenden  Werte  von  x  zeigen  befriedigende  Überein- 
stimmung; die  zugehörige  Temperaturerhöhung  u  ergibt  sich 
fftr  die  benutzten,  ungefähr  0,5  /i  dicken  Streifen  im  Mittel 
gleich  41,4^ 

§  12.  Für  das  Luftbolometer  ist  y,  als  Funktion  von  x 
betrachtet,  nicht,  wie  beim  Vakuumbolometer,  von  der  Breite 
anabhängig,  sondern  wächst  mit  der  Breite.  Dies  ist  eine 
Folge  des  mehrfach  erwähnten  Gesetzes,  nach  welchem  die 
durch  Luftleitung  einem  schmalen  Streifen  entzogene  Wärme 
nicht  der  Breite  proportional  ist,  sondern  mit  der  Breite  nur 
langsam   wächst.     Um   diesen   charakteristischen   Unterschied 
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n&her  zu  beleuchten ,  berechnen  wir  zuerst  die  Strahlungs- 
empfindlichkeit des  Luftbolometers  für  kleine  Belastungen  nach 
(23),  2.  Schreibt  man  diese  Gleichung^  indem  man  au  und 
J^jatfß  vernachläesigt 

oder 

so  ist  für  dasselbe  x 

(26)  y^-y^'VTT'n^^ 

Für  Bol.  VI  und  ars=  0,131  ist  y  in  den  gewählten  Einheiten 
2250,  daher 

vr  =  2250 .  ^®^- .  ^^^  =  206,3. 

Die  Erfahrung  lehrt,  daß  die  Strahlungsempfindlichkeit 
des  Luftbolometers  bis  zu  dem  der  Maximalempfindlichkeit 
des  Vakuumbolometers  entsprechenden  Wert  o:  =  0,79  sich 
nicht  allzusehr  yon  der  Proportionalität  mit  x  entfernt  Nehmen 
wir  diese  Proportionalität  hier,  da  es  sich  nicht  um  eine  ge- 
naue Darstellung  handelt,  als  errüUt  an,  so  folgt  für  Bol.  VI 
und  x=l  y=1574.  Daraus  berechnet  man  nach  (27)  mittels 
der  oben  gegebenen  Werte  von  J,  a,  l,  f[tt)  für  Bol.  III 
und  VII  für  x  =  1  bzw.  y  =  2329  und  3528.  Hiernach  sind 
in  der  Fig.  3  die  gestrichelten  Linien  gezogen,  welche  f&r  die 
Luftbolometer  VI,  III,  VII  y  als  Funktion  von  x  darstellen. 
Man  sieht,  daß  die  drei  Kurven,  welche  f&r  die  Vakuumbdo- 
meter  in  eine  zusammenfallen,  für  die  Luftbolometer  aus- 
einandergehen, so  daß  den  breiteren  Bolometem  größere  Werte 
von  y  entsprechen.  Da  in  Wirklichkeit  die  Empfindlichkeit 
der  Luftbolometer  bei  den  höheren  Belastungen  etwas  hinter 
den  getrichelten  Linien  zurückbleibt,  so  erhält  man  aus  der 
Figur  die  Empfindlichkeit  des  Vakuumbolometers  relativ  zu 
der   des   entsprechenden   Luftbolometers  hier  etwas  zu  klein. 

§  18.  Mit  Hilfe  dieser  Figur  wollen  wir  die  Strahlungs- 
empfindlich n  selbst  als  Funktion  von  JJb  für  den  normalen 


Vakttumbolometer, 
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Fall  W"^W"\  W/W'^O,  0^2r  darstellen.  Dazu  hat 
man  die  y- Werte  mit  "j/A  zu  multiplizieren.  Fig.  4  gibt  diese 
Darstellung,  wobei  wieder  die  nur  in  roher  Annäherung  gültigen 
Werte  für  die  Luftbolometer  gestrichelt  gezeichnet  sind.    Für 


wo 


— ^■''* — I 


^    \^^-'''' ^^^-'-'"'"" 1^'^^^^ 


Fig.  4. 


dieselbe  Stromdichte  ist  in  diesem  Fall  die  Strahlungsempfind- 
lichkeit gleich  dicker  Streifen  im  Vakuum  der  Quadratwurzel 
aus  der  Breite,  in  der  Luft  ungefähr  der  Breite  selbst  pro- 
portional 

§  14.  Für  die  Praxis  fragt  es  sich,  in  welchem  Verhältnis 
die  Strahlungsemptindlichkeiten  im  Vakuum  und  in  der  Luft 
stehen,  wenn  die  Strombelastung  jedesmal  auf  den  höchsten 
zulässigen  Wert  gebracht  wird.  Unter  diesem  höchsten  Wert 
ist  derjenige  zu  verstehen,  bei  welchem  das  Galvanometer  noch 
hinreichend  ruhig  steht;  daraus  folgt,  daß  die  gestellte  Frage 
einer  scharfen  Beantwortung  nicht  fähig  ist.  Immerhin  sind 
diesbezügliche  Versuche  gemacht  worden.  Die  folgende  Tab.  4 
enthält  in  der  vierten  Kolumne  die  Verhältnisse  der  Strahlungs- 
empfindlichkeiten im  Vakuum  und  in  der  Luft  bei  den  in  den 
beiden  vorhergehenden  Kolumnen  verzeichneten  Höchstwerten 
der  Stromstärken  J^  und  Jl\  Jl  bezieht  sich  wieder  auf  Luft 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.   24.  4 
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Yon  etwa  5  cm  Hg  Druck.  Aus  dem  oben  angegebenen  Grunde 
sind  diese  Verhältnisse  etwas  größer  als  die  aus  Fig.  4  zu 
entnehmenden.  Zum  Vergleich  sind  in  die  letzte  Kolumne 
noch  jene  Verhältnisse  f&r  sehr  kleine  Strombelastung  auf- 
genommen. 

Tabelle  4. 


Bolometer 

Breite 
cm 

•;; .  10« 

Ä.IO« 

Vak. 
Luft  °^"- 

Vak. 
Luft   ^^' 

VI 

0,0195 

1,5 

2,2 

4,9 

10,8 

III 

0,0354 

8,0 

3,4 

8,7 

7,0 

VII 

0,0645 

4 

4 

3,8 

5,4 

IV 

0,102 

4,5 

6 

3,3 

4,4 

Die  yierte  Kolumne  zeigt  den  durch  das  Vakuumbolometer 
zu  erzielenden  Vorteil.  Derselbe  ist  besonders  groß  ftlr  sehr 
schmale  Bolometerstreifen,  wie  sie  zur  Erzielung  einer  sehr 
hohen  spektralen  Äuflösungskraft  im  Ultrarot  gebraucht  werden. 

Gharlottenburgy  9.  August  1907. 

(Eingegangen  12.  August  1907.) 
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3.  Vber  die  elektrolyUsche  Ventilwirkung 
der  Metalle  Magnesium,  Antimon  und  WiannU; 

van  Günther  Schulze. 

(Mitteilung  aus  der  Pliysikalisch-Technischen  Reichsanstalt.) 


Die  Untersuchung  der  elektrolytischen  Ventilwirkung  des 
Tantales  ^)  hatte  zu  der  Vermutung  geführt,  daß  diese  eigen- 
tumliche Erscheinung  noch  bei  manchen  anderen  Metallen  auf- 
treten könnte.  Als  Bedingung  war  angegeben,  daß  das  Metall 
als  Anode  im  Elektrolyten  schwer  löslich  sei  und  mit  ihm 
eine  schwer  lösliche  nichtleitende  Verbindung  bilden  könne. 
Versuche,  die  zunächst  mit  Cr,  Sn,  Bi,  Sb  angestellt  wurden, 
ergaben,  daß  die  Ventilwirkung  bei  Wismut  und  Antimon  in. 
ähnlichem  Maße  vorhanden  ist,  wie  bei  Aluminium.  Dagegen 
wurde  bisher  bei  Chrom  und  Zinn  keine  wesentliche  Ventil- 
wirkung wahrgenommen./i-u'wi,^  o  t)  inv*^ 

Ferner  hatte  sich  bei  der  Untersuchung  der  Tantalelek- 
troden ergeben,  daß  sie  sich  im  allgemeinen  ähnlich  wie  Alu- 
miniumelektroden *)  verhielten,  daß  jedoch  die  Kapazitäten  der 
Flächeneinheit  nicht  gleich  groß  waren,  wenn  beide  Metalle 
bis  zu  gleichen  Spannungen  formiert  wurden.  Es  mußten  also 
bei  gleicher  Spannung  entweder  die  Dicken  der  wirksamen 
Schichten,  oder  ihre  Dielektrizitätskonstanten  verschieden  sein. 
Da  sich  aus  den  Kapazitäten  bei  Annahme  eines  bestimmten 
Wertes  für  die  Dielektrizitätskonstante  die  Dicken  der  wirk- 
samen Schicht  leicht  berechnen  lassen  und  ein  viel  übersicht- 
licheres Bild  ergeben  als  die  Kurve  der  Kapazitäten,  so  war 
in  den  bisherigen  Arbeiten  stets  die  Kurve  der  Dicke  8  der 
wirksamen  Schicht  als  Funktion  der  Formierungsspannung  e 
angegeben,  indem  «=1  gesetzt  war.  Diese  Kurve,  welche 
also  nicht  e  =  f{S),  sondern  e  =  f{dle)  darstellt,  möge  im  folgen- 
den Kurve  der  „Sperrfähigkeit'*   heißen.     „Sperrfähigkeit**  ist 


1)  G.  Schulze,  Ann.  d.  Phys.  23.  p.  226.  1007. 

2)  G.  Schulze,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  929.  1906;    22.  p.  543.  1907. 
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also  die  Fähigkeit  der  wirksamen  Schicht,  bei  einer  bestimmten 
Kapazität  •  eine  bestimmte  Spannnng  auszuhalten.  Wenn  die 
Sperrfähigkeit  groß  ist,  so  ist  entweder  die  Dielektrizitäts- 
konstante groß,  oder  die  Dicke  der  wirksamen  Schicht  klein. 

Um  nun  die  Kurve  der  Sperrfähigkeit  fUr  möglichst  viele 
Metalle  zu  erhalten,  wurde  auch  noch  Magnesium  untersucht, 
dessen  Ventilwirkung  schon  seit  langer  Zeit  bekannt  ist. 

Die  zu  den  Untersuchungen  benutzten  Zellen  und  die 
Versuchsanordnungen  waren  dieselben  wie  bei  der  Unter- 
suchung des  Aluminiums.  Die  Metalle  wurden  in  Form  von 
Stäben  von  ca.  4  mm  Durchmesser  und  40  mm  freier  Länge, 
also  ungefähr  5  qcm  freier  Oberfläche  benutzt.  Es  wurde 
Wert  gelegt  auf  gute  Politur,  Einführung  der  Stäbe  in  den 
Elektrolyten  von  unten  her,  sorgfältige  Abdichtung  mit  Gummi- 
ringen, Ermittelung  des  dielektrischen  Widerstandes  bei  den 
Kapazitätsmessungen  und  Eliminierung  des  durch  ihn  be- 
dingten Fehlers. 

Der  Schwerpunkt  der  Untersuchungen  lag  in  den  Kurren 
der  Sperrfähigkeit. 

I.  Magnesium. 

Die  Ventilwirkung  des  Magnesiums  wurde  unter  anderen 
untersucht  von  Neyreneuf^),  Campetti*)  und  Maresca.^ 

Campetti  erhielt  in  NaOH  von  der  Dichte  1,06  Span- 
nungsabdrosselung  bis  75  Volt. 

Maresca  erhielt  viel  bessere  Abdrosselung  und  vor  allem 
größere  Unempfindlichkeit  gegen  Ausschalten  in  K^GO,  von 
der  Dichte  1,40.  Er  erreichte  damit  100  Volt  und  maß  auch 
die  Sperrfähigkeit.  Da  er  aber  das  Magnesium  von  oben  her 
eintauchte,  die  Messungen  nach  ballistischer  Methode,  also 
mit  einer  einzigen  Entladung  anstellte  und  dabei  noch  den 
dielektrischen  Widerstand  vernachlässigte,  sind  seine  Werte 
nicht  sehr  genau  und  weichen  von  den  weiter  unten  angegebenen 
erheblich  ab. 

Die  gute  Brauchbarkeit  von  K3CO3  fand  sich  bei  meinen 
Versuchen  bestätigt.    In  gesättigter  Lösung  ließen  sich  120  Volt 


1)  F.  Neyreneuf,  Journ.  de  Phys.  11.  p.  7.  1888. 

2)  A.  Campetti,  Attl  R.  Acc.  Sc.  Torlno  36.  1901. 

3)  S.  Maresca,  II  nuovo  Cimento  p.  155.  Sept.  1906. 


EUUroltfÜMeke  VentÜtoirkung  der  Metalle  Magnetium  usw.         45 

eireicbeo,  während  beim  VerdtlDnen  der  Lösung  gerade  um- 
gekehrt wie  beim  Alnminium  and  Tantal  die  MaximalspannoDg 
sank  nod  die  Abdrosselung  uneicber  wurde.  lo  gesättigter 
E,CO,-LdBaiig  ging  der  Reststrom  bis  auf  0,000005  Amp./lt^m 
hinunter  und  der  E^nfluB  des  Ausscbaltens  war  gering. 

KuQ  ist  außer  K^CO,  noch  Na^HPO^  aia  gutes  Fällungs> 
mittel  für  Uagnesium,  and  die  Fällung  wird  durch  Zusatz  von 
NH,  Doch  wirksamer.  Deshalb  wurden  diese  Substanzen  als 
Elektrolyt«  benutzt.  In  Na,HPO^  allein  war  die  Ausbildung 
der  VeotilwirkuBg  unsicher,  trat  aber  sofort  ein,  wenn  NH, 
im  Überschuß  zugesetzt  wurde.  Wenn  die  NajHPO^-Lösnng 
gesättigt  war ,  so  ließen  sieb  Spannungen  bis  350  Volt 
abdrosseln    bei    einem    Beststrome    ?od    der    Größenordnung 


XX 

-±X 

' 

~i    1  1  ;  1  1  u  ,  11  1  1 

i-C 

-^             1 

;;   '  ■  M         K' 

"i-  LM-f-  1  i  1 

i- 

'rrtW.'J. ',;,'..■■ 

•  Hg  in  K,CO,.    >  Mg  in  Nb,HPO.  +  NH,. 

Fig.  1.    Kurve  der  Sperrfthigkeit  des  MagneBiumB  [e  —  /(fl/c)]- 
(  -  0'  C. 


0,0002  Amp./qcm.  Bei  höheren  Stromdichten  trat  das  bei  AI 
und  Ta  stets  beobachtete  lebhafte  Spiel  feiner  Fünkchen  auf, 
das  in  K^CO^  niemals  wahrgenommen  wurde.  Leider  ist  die 
EmpSodlichkeit  gegen  Ausschalten  in  Na,HPO^  +  NH,  viel 
größer  als  in  K^CO,,  so  daß  die  Ermittelung  der  SperrFäbig- 
keit  nicht  so  sichere  Werte  liefert  wie  in  KjCOj. 

Die  Kurve  der  Sperrfähigkeit  ist  in  vorstehender  Fig.  1 
angegeben.  Sie  zeigt  denselben  Charakter  wie  die  des  Alu- 
miniums, liegt  jedoch  wesentlich  höher. 
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Die  Empfindlichkeit  der  Ventilwirkang  gegen  Erwärmung, 
also  anch  gegen  Elrw&rmang  bewirkende  Überlastangen  ist 
beim  Magnesium  in  allen  untersuchten  Elektrolyten  sehr  groß. 
Man  muß  die  Zellen  dauernd  überwachen ,  wenn  man  ihren 
plötzlichen  Niederbruch  vermeiden  will.  Deshalb  scheinen  sie 
zur  Gleichrichtung  Ton  Wechselströmen  gänzlich  ungeeignet 
zu  sein. 

Die  Untersuchung  der  Sperrfähigkeit  eines  allerdings  nur 
4  Proz.  Magnesium  enthaltenden  Magnaliumstabes  ergab  eine 
Eunre,  die  mit  der  des  Aluminiums  vollständig  zusammenfiel. 

II.  Antimon. 

Über  die  Ventilwirkung  des  Anümons  fand  ich  in  der 
Literatur  nur  eine  Bemerkung  und  zwar  in  einer  Arbeit  von 
Sebor  und  Simek^)  über  elektrolytische  Gleichrichtung  von 
Wechselstrom.  Bei  Untersuchungen  über  den  Eänfluß,  den 
Zusätze  zum  Aluminium  auf  dessen  Ventilwirkung  haben,  unter- 
suchten sie  auch  reines  Antimon.     Dabei  ergab  sich: 

In  K,Cr,0,  gesftttigt    48  Volt  bei  0,0015  Amp./qcm 
„   (NH4),HP04  molar   65     „      „    0,0070         „ 

Die  Ventilwirkung  zeigt  sich  aber  nicht  nur  in  diesen 
beiden  Elektrolyten,  sondern  in  noch  vielen  anderen.  Die 
Ergebnisse  der  Untersuchungen  darüber  sind  zusammen  mit 
denen  am  Wismut  in  der  Tab.  I  niedergelegt.  Die  Versuche 
wurden  in  der  Weise  angestellt,  daß  mit  konstanter  Strom- 
dichte von  ca.  0,005  Amp./qcm  so  lange  formiert  wurde,  bis 
die  Spannung  der  Zelle  nicht  weiter  stieg.  Dann  wurde  unter- 
sucht, ob  die  so  erreichte  Spannung  in  weiteren  Grenzen  von 
der  Stromdichte  unabhängig  war,  also  die  wirkliche  Maximal- 
spannung darstellte. 

Da  die  Maximalspannung  bei  Antimon  überall  mit  zu- 
nehmender Verdünnung  des  Elektrolyten  steigt,  und  der  Ge- 
halt der  Lösungen  nicht  gemessen  wurde,  so  haben  die  Zahlen 
nur  orientierenden  Wert.  Die  Angabe  „stark  verdünnt"  be- 
deutet eine  so  große  Verdünnung,  daß  der  Widerstand  des 
Elektrolyten  in  der  Zelle  ungefähr  200  ii  betrug. 

1)  J.  §ebor  u.  L.  Simek,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  13.  p.  HS. 
1907. 
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■n  Äatimoa  und  Wlsnrnt  in  vencbiedenen 
ElektrolTtea  b«i  CC. 


ElAtnA^t        '     Konzentration     ' 

Antimon                Wiamiit 

KOH 



verittnnt 

500  Volt 

aoo  Volt 

Btark  Terdflnnt 

600 

600     „ 

iNHJOH 

„ 

S70 

210      „ 

B^OH),. 

„           „ 

350 

130    „ 

HCl    .    . 

„           „ 

250 

10     „ 

KCl    .     . 

i.           .. 

ab«  700 

15     ., 

KCIO,     . 

,.           .1 

0 

D     .t 

KJ      .     . 

.< 

200 

100     „ 

KftBr.    . 

„           „ 

250 

90     „ 

liP    .    . 

„ 

400 

60     „ 

H,80,     . 

» 

220 

300     „ 

KÄI{S0.3, 

»           .. 

300 

300     „ 

HSO,      . 

•. 

0 

0     .. 

KXO,      . 

..            t.                            0 

0     „ 

H,PO.     . 

„            „                        300 

310     „ 

K,HPO.. 

1             350 

300      „ 

<SH,l,HPO, 

,      >.         ..         !         ^« 

S60     „ 

H.AaO,  . 

„            „                        50O 

420     „ 

KH,AbO. 

500 

450     „ 

KMnO,   . 

1             60 

40     „ 

H,CrO,   . 

verdünnt 

40 

250     „ 

K,Cr,0,  . 

stark  verdünnt 

90 

100     „ 

N«,MoO, 

'            300 

250     „ 

Na.B.0.. 

500 

— 

(NHAI'.O, 

,...'            — 

350     „ 

(NH.VHBO 

....            1            ~ 

350     „ 

Kfl,BO, . 

500      , 

350     „ 

KCN  .     . 

400 

100     „ 

Eesigsaure 

„            „                        300 

30     „ 

N'a-Acelat 

1           220 

20     „ 

K,CO,     . 

50O 

800     „ 

NaHCO. 

500 

250     „ 
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Die  Tabelle  zeigt,  daß  die  Veotil  Wirkung  in  KCIO,,  HNOj 
und  KNO3  gar  nicht  eintritt.  In  KMnO,,  H,CrO,  und  K,CrjO, 
ist  Bie  nur  schwach  ausgebildet,  Die  Ämmonsalze  sind  weniger 
geeignet  als  die  anderen  Alkalisalze.  Bei  weitem  die  höchste 
MaximalspancTiDg  gibt  ROI.  In  vielen  Elektrolyten,  z.  B.  den 
Ammonsalzen,  KCl,  N&,B,0^  a.  a.,  wird  die  Lösung  allmählich 
weißlich  getrttbt,  anscheinend  dadurch,  daß  etwas  Antimon 
erat  in  Lösung  geht  und  dann  wieder  ausfällt. 

Die  Empfindlichkeit  der  Yentilwirkung  gegen  Erwärmung 
ist  bei  Antimon  wesentlich  geringer  als  beim  Magnesium, 

Dagegen  ist  die  Empfindlichkeit  gegen  Aasscbalten  sehr 
groß.    Bisen  Moment  nach  dem  Ausschalten  sind  Dicke  der 
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>  Sb  in  K,HPO..    ■  8b  in  KCl. 

Fig.  2.    Kurve  der  Bpenfthigkeit  des  ÄDtimoiu  [e  —  fiSIs)]. 
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wirksamen  Schicht  und  dielektrischer  Widerstand  annähernd 
konstant,  dann  nehmen  sie  außerordentlich  schnell  ab.  Eine 
Minute  nach  dem  Ausschalten  des  Stromes  ist  in  Cost  allen 
Elektrolyten  die  Ventilwirkung  vollständig  verschwunden.  Dabei 
bleibt  die  feste  Haut  anscheinend  unverändert  besteben.  Eigen- 
tümlich ist,  daß  trotz  dieser  rapiden  Abnahme  der  Ventil- 
wirkung nach  dem  Ausschalten  doch  der  Beststrom  recht 
gering  ist.  Er  betrug  z.  B.  in  KCl  nach  6  stündiger  For- 
mierung mit  240  Volt  noch  0,00015  Amp./qcm.  Das  deutet 
darauf  hin,  daß  das  Verschwinden  der  wirksamen  Schiebt  nach 
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dem  Ausschalten  nicht  auf  einem  Vorgange  beruht ,  der  sich 
dauernd  abspielt  und  nur  durch  den  Beststrom  kompensiert 
wird,  sondern  daß  sich  nach  dem  Ausschalten  neue  Erschei- 
'nungen  ausbilden  und  mit  der  Zeit  schnell  zunehmen. 

Da  nun  der  dielektrische  Widerstand  von  vornherein  nicht 
sehr  hoch  ist  (1.10^-7  .  10^  Ohm/qcm  gegenüber  l.lQö-ö.  10« 
bei  Magnesium),  so  sind  die  Kapazitätsmessungen  mühsam  und 
wenig  genau. 

Sie  wurden  zunächst  mit  K^HPO^  als  Elektrolyt  an- 
gestellt und  lieferten  wenig  befriedigende  Werte,  Wesentlich 
besser  verhielt  sich  KCl.  Die  einzelnen  Messungen  stimmten 
besser  überein  und  die  für  den  dielektrischen  Widerstand  an* 
zubringenden  Korrektionen  waren  erheblich  geringer. 

Deshalb  wurde  die  in  Fig.  2  angegebene  Kurve  der  Sperr- 
fahigkeit  vorwiegend  nach  den  mit  KCl  erhaltenen  Punkten 
gezeichnet.  Sie  fällt  annäbemd  mit  der  des  Magnesiums  zu- 
sammen. 

III.  Wismut. 

Die  Ventilwirkung  des  Wismuts  scheint  noch  gänzlich  un- 
bekannt gewesen  zu  sein.  Gestreift  ist  indes  die  Angelegen- 
heit in  einer  Veröffentlichung  von  W.  Holtz.^)  Er  stellt  zwei 
Elektroden,  eine  von  600,  die  andere  von  3qm/m  einander 
gegenüber  und  gibt  an,  daß  er  dann  bei  Verwendung  von  Fe, 
Pb,  Ni,  Sb,  Bi  in  1  Proz.  HgSO^  und  von  Cu  in  CuSO^,  CuClg 
Ventilwirkungen  erhält^  die  der  des  Aluminiums  nahe  kommen. 

Offenbar  ist  hier  aber  die  ungleiche  Elektrodengröße  das 
Maßgebende  und  es  treten  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim 
Wehneltunterbrecher  auf.  Von  einer  wirklichen  Ventilwirkung 
kann  z.  B.  bei  Fe,  Pb,  Ni  in  H^SO^  und  Cu  in  CuSO^  natür- 
lich keine  Rede  sein. 

Daß  die  Ventilwirkung  des  Wismuts  noch  nicht  bekannt 
war,  ist  auffällig.  Denn  wie  die  Tab.  I  angibt,  ist  die  Ventil- 
wirkung in  vielen  Elektrolyten  stark  ausgeprägt.  Sie  fehlt  in 
KCIO3,  HNO3,  KNO3  und  ist  in  LiF,  NBr,  KJ,  KMnO,  und 
Essigsäure  nur  in  geringem  Grade  vorhanden,  während  KOH 
und  KHgAsO^  besonders  hohe  Maximalspannungen  ergeben, 
die   allerdings   die  höchsten    des   Antimons    nicht    erreichen. 


1)  W.  Holtz,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  480.  1905. 
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Die  Emgegebenen  Maximalspannnngen  sollen  ebenso  wie  beim 
ADtimoo  nur  zur  OrieutieniDg  dienen,  da  auch  beim  Wiamut 
die  Maxi  mal  Spannung  mit  zunehmender  Verdünnung  steigt. 

Die  Empfindlichkeit  der  Ventilwirkung  gegen  Elrwärmnng 
ist  noch  geringer  als  die  des  Autimoos,  wenn  sie  auch  nicht 
so  gering  ist  wie  die  des  Aluminiums  in  (NH^j^HBOg.  Immer- 
hin werden  bei  90"  C.  und  der  Stromdichte  0,0035  Amp./qcm 
in  stark  vordUnnter  KOfl  noch  300  Volt  ausgehalten. 

Die  Empfindlichkeit  des  Wismuts  gegen  Ausschalten  ist 
in  einigen  Elektrolyten,  besonders  in  K^CO^  sehr  gering. 
Kapazitätsmessungen  an  einer  in  E^COg  bis  250  Volt  for- 
mierten Elektrode  ergaben  unmittelbar  nach  dem  Ausschalten 
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^/c~68/j/«  and  den  dielektrischen  Widerstand  15.  lO^Ohm/qcm 
bei  0"  C.  Nachdem  die  Zelle  2  Tage  bei  Zimmertemperatur 
gestanden  hatte,  war  bei  O*'  C.  äjt  ==  iQfifjt  und  der  di- 
elektrische Widerstand  5. 10' Ohm/qcm. 

Diese  Beständigkeit  der  wirksamen  Schicht  und  die  schon 
erwähnte  geringe  Empfindlichkeit  gegen  Erwärmen  lassen  die 
Verwendung  des  Wismuts  zum  GTleicbricbten  von  Wechsel- 
strömen auBsichtsToU  erscheinen. 

Die  Sperrfäbigkeit  des  Wismuts  wurde  in  E^CO,  und  in 
EHgBO,  gemessen.  Die  Ergehnisse  der  Messungen  sind  in 
vorstehender  Fig.  3  zusammengestellt 
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Die  einzelnen  Punkte  liegen  nicht  so  gut,  wie  nach  der 
Gtenaoigkeit  der  Eapazitätsmessungen  zu  erwarten  wäre.  An- 
scheinend kommen  im  Verhalten  der  Sperrfähigkeit  hier  Un- 
regelmäBigkeiten  yor,  deren  Ursache  noch  nicht  festgestellt 
werden  konnte. 

Auch  hier  zeigt  sich,  wie  bei  allen  bisher  untersuchten 
Metallen,  Unabhängigkeit  der  Sperrfähigkeit  vom  Elektrolyten. 

Tabelle  IL 

Spenffthigkeiten  des  Mg,  Sb,  Bi,  AI,  Ta  in  Abhängigkeit  von  der 

Formierongsspannung.    ^  *«  0^  C. 


Formiemngs- 
Bpannung 


SperrfiKhigkeit  in  ^aii  des 


Mg 


Sb 


Bi 


50  Volt 

100  „ 

150  „ 

200  „ 

250  „ 

300  „ 

350  „ 

400  „ 

450  „ 

500  „ 


12,7 
26,8 
41,4 
60,1 
86,0 
120,5 
165,5 


11,0 
28,8 

88,7 

58,0 

84,4 

119,4 


9,2 
18,7 
29,1 
42,0 
60,8 


AI 

Ta 

4,8 

8,5 

10,8 

7,1 

16,1 

11,6 

22,3 

17,0 

29,3 

22,9 

37,1 

28,8 

46,6 

84,6 

58,0 

40,3 

71,0 

45,0 

85,9 

49,1 

In  nachstehender  Fig.  4  sind  noch  einmal  sämtliche 
bisher  gemesseuen  Sperrfähigkeiten,  also  die  des  Ta,  AI,  Bi, 
Sb  und  Mg  zusammengestellt,  und  Tab.  II  gibt  die  den  Kurven 
entsprechenden  Zahlenwerte.  Die  Figur  zeigt,  daß  die  Sperr- 
fähigkeit von  Metall  zu  Metall  wechselt. 

Nach  der  bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  von 
Aluminiumelektroden  angenommenen  Erklärung  der  Ventil- 
wirkung, nämlich,  daß  die  wirksame  Schicht  eine  Gashaut 
sei,  war  dieses  Resultat  zunächst  nicht  zu  erwarten,  sondern 
vielmehr  zu  vermuten,  daß  die  Sperrfähigkeit  auch  vom  Metall 
unabhängig  und  nur  durch  die  Substanz  der  Gashaut  be- 
dingt sei. 
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Nun  wird  die  Dielektrizitätskonstante  nicht  nur  durch  die 
Substanz  des  Gases,  sondern  auch  durch  die  der  festen  Haut 
bedingt.  Da  aber  die  cbemisclie  Zusammensetzung  dor  festen 
Haut  mit  dem  Elektrolyten  wechselt,  öji  jedoch  vom  Elekto* 
lyten  unabhängig  ist,  so  war  angenommen  worden,   daß  die 


i 

^./ 

^. 

/l 

1 

' 

7 

/ 

/ 

/  .__J__ 

/ 

"' 

^ 

' 

1 

" 

f 

/ 

1 

' 

/^ 

' 

^ 

/ 

, 

^ 

^ 

y 

jufl 

=* 

, 

^ 

^ 

^ 

y 

y 

"n 

ti& 

_, 

^ 

^ 

^ 

"- 

i 

_ 

t^- 

s — ■ 

T— „ 

TTT 

L-, 

«s 

l-_- 

~rT 

w-m« 

srr 

'T  — 

w^Tr 

Fig.  4.    Kurve  der  Sperrßhigkoit  [e  =  /"(a/s)!  des  Mg,  Sb,  Bi,  AI,  Ta. 
*  -  0"  C. 


wirksame  Schicht  ganz  überwiegend  Bus  einer  Oashaut  besteht 
und  das  PorengerUst  der  festen  Haut  nur  einen  geringen 
Bruchteil  des  gesamten  Volamens  ausmacht,  so  daß  die  Dielek- 
trizitätskonstante fast  nur  durch  die  Substanz  der  Oashaut 
bedingt  wird. 

E^  wäre  aber  auch  folgendes  denkbar:  Die  feste  Haut 
bildet  2war  einen  wesentlichen  Teil  der  wirksamen  Schicht,  so 
daß  sie  die  Dielektrizitätskonstante  erheblich  beeinflußt,  aber 
sie  besteht  innerhalb  der  wirksamen  Schicht  stets  aus  dem 
gleichen  Oxjde  des  als  Anode  dienenden  Metalles  und  ver- 
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wandelt  sich  erst,  wenn  sie  aus  der  wirksamen  Schicht  heraus- 
wächst, in  die  durch  den  Elektrolyten  bedingte  chemische  Ver- 
bindung, aus  der  die  gewöhnliche  feste  Haut  besteht. 

Dieses  würde  dadurch  hervorgerufen  werden,  daß  das  den 
Strom  transportierende  Anion  des  Elektrolyten  an  der  Grenze 
der  wirksamen  Schicht,  wo  es  einen  hohen  Widerstand  findet, 
oder  vielleicht  überhaupt  nicht  passieren  kann,  den  nur  leicht 
gebundenen  Sauerstoff  abspaltet,  der  mit  der  Ladung  durch 
die  wirksame  Schicht  hindurch  zum  Metalle  wandert  und  dort, 
unelektrisch  geworden,  entweder  die  Qashaut  oder  die  Oxyd- 
haut verstärkt.  Der  zurückgebliebene  Rest  reagiert  mit  der 
an  der  äußeren  Grenze  der  wirksamen  Schicht  befindlichen 
Oxydhaut  und  bildet  die  betreffende  chemische  Verbindung 
der  gewöhnlichen  festen  Haut.  Das  würde  erklären,  warum 
3/b  vom  Elektrolyten  unabhängig  ist  und  mit  dem  Anoden- 
metall sich  ändert. 

Da  die  Werte  der  Dielektrizitätskonstanten  für  die  in 
Frage  kommenden  Metalloxyde  nicht  bekannt  sind,  so  läßt 
sich  nicht  entscheiden,  ob  der  Gang  der  Sperrfähigkeit  S/a 
von  Metall  zu  Metall  dem  e  der  betreffenden  Metalloxyde 
entspricht,  wie  es  nach  der  obigen  Annahme  der  Fall  sein 
müßte,  wenn  S  selbst  als  unabhängig  vom  Anodenraetall  an- 
genommen wird. 

*^  ZuBammenfasBung. 

1.  Magnesium  zeigt  außer  in  KOH  und  KgCOg  noch 
Ventil  Wirkung  in  Na^HPO^  -f-  NH3,  worin  bis  350  Volt  aus- 
gehalten wurden.  Die  Empfindlichkeit  der  Ventilwirkung  gegen 
Ausschalten  ist  in  KOH  und  KgCOg  gering,  die  Empfindlich- 
keit gegen  Erwärmung  sehr  groß. 

2.  Antimon  ergibt  die  Ventilwirkung  in  fast  allen  Elek- 
trolyten. Die  höchste  Spannung  (über  700  Volt)  wurde  aus- 
gehalten in  stark  verdünntem  KCl.  Die  Empfindlichkeit  gegen 
Erwärmen  ist  geringer  wie  die  des  Magnesiums,  die  gegen 
Ausschalten  sehr  groß. 

3.  Wismut  zeigt  ebenfalls  in  fast  allen  Elektrolyten 
Ventilwirkung.  Die  höchste  Spannung  wurde  in  stark  ver- 
dännter  KOH  erreicht,  nämlich  600  Volt.  Die  Empfindlich- 
keit  gegen  Erwärmen  und  Ausschalten  ist  gering. 
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4.  Die  Kurve  der  „Sperrf&higkeit"  J/«  hat  für  jedes  der 
bisher  untersuchten  Metalle  eine  andere  Lage. 

5.  Die  bisherige  Erklärung,  daß  die  Ventil  Wirkung  durch 
eine  Gashaut  in  den  Poren  der  festen  Haut  bewirkt  werde,  ist 
dahin  abzuändern,  daß  die  feste  Haut  innerhalb  der  wirksamen 
Schicht  stets  aus  dem  Oxyd  des  Anodenmetalles  besteht  und 
sich  erst  beim  Verlassen  der  wirksamen  Schicht  in  die  ge- 
wohnliche  feste  Haut  (Verbindung  des  Metalles  mit  dem  Anion 
des  Elektrolyten)  verwandelt. 

(Eingegangen  29.  August  1907.) 
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4.  Über  chemische  Lichttoirkungen.    I. 
Das  Fhosgengldchgewicht  unter  dem  JEt/nfluß  der 

Sestrahlting  ; 
von  Fritz  Weigert. 


Die  bis  jetzt  bekannten  chemischen  Reaktionen,  welche 
durch  das  Licht  beeinfluBt  werden,  lassen  sich  nach  Helm- 
holtz^)  ganz  allgemein  in  zwei  große  Gruppen  einteilen: 

1.  in  solche,  bei  denen  die  Reaktion  in  derselben  Weise 
stattfindet,  als  wenn  das  System  nicht  bestrahlt  wäre,  d.  h.  der 
Ton  selbst  yerlaufende  Vorgang  wird  durch  das  Licht  be- 
schleunigt oder  yerzögert.  Das  Licht  hat  in  diesen  Fällen 
einen  ähnlichen  Eünfluß,  wie  ein  zugesetzter  Katalysator; 

2.  in  solche,  bei  denen  das  Licht  den  chemischen  Kräften 
entgegenwirkt.  Die  strahlende  Energie  wird  in  chemische 
Enei^e  umgewandelt  und  kann  in  Form  von  Wärme  oder 
irgendeiner  anderen  Energieform  aus  dem  System  wieder  ge- 
wonnen werden.  Es  sind  dies  die  für  die  Erkenntnis  der 
Theorie  der  photochemischen  Prozesse  ungleich  wichtigeren 
umkehrbaren  photochemischen  Reaktionen.*) 

Beispiele  der  ersten  Gruppe  sind  in  großer  Anzahl  be- 
kannt Es  sei  nur  an  die  bei  dem  Ausbleichen  der  sogenannten 
unechten  Farbstoffe  sich  abspielenden  Reaktionen,  an  die  Chlo- 
rierungen der  organischen  Stoflfe  im  Sonnenlicht'),  an  die  Zer- 
setzung des  Ghlorwassers  im  Licht  ^)  und  an  die  beiden  klassi- 
schen Gasreaktionen,  die  Bildung  von  Salzsäure  aus  Chlorknall- 
gas*) und  von  Phosgen  aus  Kohlenoxyd  und  Chlor ^  bei  der 
Bestrahlung  erinnert. 

1)  H.  V.  Helmholtz,  Erhaltung  der  Kraft  p.  25.  1847. 

2)  R.  Luther  u.  F.  Weigert,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  61.  p.  298. 
1905.     Vgl.  dort  auch  die  Literaturangabe. 

3)  R,  Luther  u.  E.  Goldberg,  Ztschr.  f.  phys.  Chem.  66.  p.  43.  1906. 

4)  Wittwer,  Pogg.  Ann.  94.  p.  598.  1855. 

5)  ß.  Bunsen  und  H.  E.  Roscoe,  Pogg.  Ann.  100.  p.  43.  1857; 
Klassiker  der  exakt.  Wissensch.  Nr.  34  u.  38.  Leipzig  1892. 

6)  Davy,  Phil.  Trans,  p.  144.  1812;  M.  VVildermann,  Zeitschr.  f. 
phys.  Chem.  42.  p.  257.  1903;  G.  Dyson  u.  A.  Harden,  Trans.  Chem. 
Soc.  83.  p.  201.  1903. 
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Den  wichtigsten  Fall  der  zweiten  Gmppe  stellt  unzweifelhaft 
die  Assimilation  der  Kohlensäure  in  den  grünen  Blattern  der 
Pflanzen  im  Lichte  dar.  Näher  untersucht  worden  u.  a.  die 
Spaltung  des  Chlorsilbers  in  Silbersubchlorid  und  Chlor  ^)y  in 
chemisch  homogenen  Systemen  die  Polymerisation  des  Anthra- 
cens  zu  Uianthracen^,  und  die  Oasreaktionen:  Sauerstoff: 
Ozon,  Zersetzung  des  Ammoniaks,  des  Stickoxyds,  Stick- 
oxyduls') und  des  Schwefeltrioxyds.^)  Die  zuletzt  genannten  Oas- 
reaktionen werden,  den  Absorptionsgebieten  der  Terschwindenden 
Stoffe  entsprechend,  nur  durch  das  äußerste  ultrayiolette  Licht 
herYorgerufen,  während  die  erste  durch  sichtbares  Licht  und 
die  zweite  durch  diejenigen  ultravioletten  Strahlen  bewirkt  wird, 
die  noch  von  gewöhnlichem  Olase  durchgelassen  werden. 

Die  Oase,  welche  unter  Aufnahme  von  Energie  entstanden 
sind:  Ozon,  SO,  +  0,,  welche  den  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
instabilen  Teil  der  Systeme  darstellen,  zeigen  nun  auch  die 
Eigenschaften  der  ersten  Oruppe,  unter  dem  Einfluß  bestimmter 
ultravioletter  Strahlensorten ,  die  von  ihnen  absorbiert  werden, 
in  die  stabilen  Oase  0,  und  SO,  überzugehen. 

Es  war  nun  von  Interesse  zu  untersuchen,  wie  sich  die 
Reaktionen  der  ersten  Oruppe  beim  Oleichgewicht  verhielten. 
Die  Tatsache  nämlich,  daß  sie  in  großer  Entfernung  vom 
Oleichgewicht  in  der  Richtung  nach  demselben  mit  einer  durch 
die  Bestrahlung  veränderlichen  Oesch windigkeit  verliefen,  konnte 
ihren  Orund  in  einer  mehr  oder  weniger  starken  katalytischen 
Beeinflussung  durch  das  Licht  oder  in  einer  Veränderung  des 
Potentials  haben.  Es  soll  dies  an  dem  Beispiel  der  Salzsäure- 
bildung ganz  kurz  ausgeführt  werden:  Wenn  die  Reaktions- 
geschwindigkeit dieser  Reaktion,  die  Zunahme  der  Salzsäure- 
konzentration pro  Zeiteinheit,  durch  die  Oleichung 

^  =  Äj(H,)(Cy-A,(HCl)» 

ausgedrückt  wird,  so  kann  sich  die  Oeschwindigkeit  der  stets 
nur  gemessenen  ersten  Teilreaktion  mit  dem  Oeschwindigkeits- 

1)  R.  Luther,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  30,  p.  140.  1893. 

2)  R.  Luther  u.  F.  Weigert,  1.  c.  und  Zeitechr.  f.  phys.  Chem. 
53.  p.  885.  1906. 

8)  E.  Regen  er,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  1083.  1906. 

4)  A.  Coehn,  Zcitschr.  f.  Elektrochemie  13.  p.  545.  1907. 
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fkktor  k^  dadurch  yerftndern,  daß  k^  und  k^  in  gleicher  Weise 
▼on  der  Bestrahlung  beeinflußt  werden,  oder  daß  es  in  ver- 
schiedener Weise  geschieht  Im  ersteren  Falle  wflrde  der  Quotient 
dieser  beiden  Faktoren  £* »  A^/A,,.  die  Oleichgewichtskonstante, 
unTerändert  bleiben,  die  Wirkung  wäre  eine  katalytische,  im 
letsteren  Fall  würde  sie  sich  ändern.  Es  entspricht  dies  einer 
Veränderung  des  Potentials,  und  da  es  nicht  wahrscheinlich  ist, 
daß  sich  die  thermischen  Daten  und  die  „chemischen  Eon- 
stanten^' ')  der  einzelnen  Beaktionsteilnehmer  im  Licht  todem, 
so  wttrde  dies  einschließen,  daß  die  Reaktion  im  bestrahlten 
System  mit  einer  anderen  Wärmetönung  yerläuft,  als  im  Dunkeln. 
Nur  eine  Untersuchung  des  Oleichgetoichtes  einer  solchen  Beaktion 
im  Licht  könnte  hierüber  Klarheit  schaffen.  Bis  jetzt  lagen 
noch  keine  Versuche  in  dieser  Richtung  yor. 

Der  ursprüngliche  Plan,  die  hier  als  Beispiel  erwähnte 
Salssäuredissoziation  im  Lichte  zu  studieren,  mußte  aus  tech- 
nischen Gründen  aufgegeben  werden,  da  bei  den  hohen  Tem- 
peraturen, ca.  1600^,  bei  welchen  die  Dissoziation  erst  einen 
merkbaren  Betrag  erreidit,  die  Einführung  von  Strahlung  in 
die  Platingefäße  sehr  schwierig  erschien.  Dieselbe  müßte 
stärker  sein,  als  die  der  Temperatur  entsprechende  schwarze 
Strahlung,  welche  bei  der  thermodynamischen  Ableitung  der 
Beziehung  zwischen  Temperatur  und  Gleichgewicht  schon  in- 
begriffen ist. 

Brauchbarer  erwies  sich  aber  die  andere  photochemische 
Öasreaktion:  CO  +  Cl,  =  COCl,.  Durch  Versuche,  welche  im 
Physikalisch -Chemischen  Institute  der  Universität  Berlin  von 
Dunant  gemeinschaftlich  mit  Bodenstein  ausgeführt  waren 
und  welche  demnächst  veröffentlicht  werden,  war  festgestellt 
worden,  daß  die  Dissoziation  des  Eohlenoxychlorids  bei  500^ 
ungefähr  67  Proz.  betrug.  Falls  das  Gleichgewicht  durch  die 
Bestrahlung  verschoben  wird,  mußte  der  Effekt  in  diesem  Gebiet 
mit  empfindlichen  Methoden  nachzuweisen  sein.  Es  wurde  er- 
wartet, daß  die  Dissoziation  des  Phosgens,  welches  als  farbloser 
Körper  nur  sehr  wenig  Licht  absorbiert,  durch  die  Bestrahlung 


1)  W.  Nernst,  Nachrichten  der  Gres.  der  WisseoBcb.  zu  Göttingen. 
Math.  phys.  Klasse  1906,  Hett  I;  vgl.  femer  W.  Nernst,  Theoretische 
Chemie.  5.  Aufl.  p.  705. 

Annmlen  der  PhjBlk.    lY.  Folge.    24.  5 
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zurückgedrängt  wurde.  Wildermann  entwickelte  die  Formeln 
für  eine  solche  Verschiebung  aus  reinen  Geschwindigkeits- 
messungen  bei  tiefer  Temperatur,  ohne  einen  einzigen  Versuch 
in  der  Nähe  des  Gleichgewichtes  auszuführen.^)  Es  soll  schon  das 
Resultat  der  Untersuchung  vorweggenommen  werden,  daß  eine 
Verschiebung  des  Gleichgewichtes  durch  Licht  rdcht  stattfindet. 
Da  die  Versuche  bei  einer  Temperatur  yon  450—500® 
stattfinden  mußten,  so  war  es  nötig,  einen  Ofen  zu  kon- 
struieren, in  dem  das  Gasgemisch  bei  konstanter  Temperatur 
bestrahlt  werden  konnte.  Die  Temperaturen  waren  zu  hoch| 
um  irgendwelche  durchsichtigen  Heizflüssigkeiten  oder  Dämpfe 
zu  verwenden.  Es  war  daher  .nur  die  elektrische  Heizung 
möglich.  Der  Ofen  sei  hier  beschrieben,  weil  es  mit  demselben 
ermöglicht  wird,  photochemische  Reaktionen  bei  beliebig  hohen 
Temperaturen  zu  untersuchen. 

Der  eigentliche  Heizkörper,  Fig.  1,  bestand  aus  einem  käfig« 
artigen  Gestell  aus  Porzellan,  welches  man  sich  zweckmäßig 

aus  zwei  Filterplatten  von  ca.  7  cm  Durchmesser 
herstellt,  welche  in  der  Mitte  ein  Loch  von 
2 — 3  cm  haben.  Die  beiden  Platten  werden 
durch  fünf  starke  Nickeldrähte,  welche  durch  die 
Löcher  der  äußeren  Lochreihe  gesteckt  sind, 
verbunden.  Über  die  Drähte  sind  20  cm  lange, 
nicht  zu  dünnwandige  Porzellanröhren  gezogen, 
welche  feucht  mit  einer  Schicht  von  Asbestpapier 
überzogen  wurden.  Man  erhält  so  ein  fünf- 
seitiges Prisma,  von  dem  vier  Seiten  mit  dünnem 
Fig.  1.  Asbestpapier  bedeckt  wurden,  während  die  fünfte 

frei  blieb.  Alsdann  wurde  das  Gestell  mit 
reinem  Nickeldraht  in  Windungen  von  5  mm  Abstand  um- 
wickelt, wie  er  für  Widerstandsöfen  allgemein  im  Gebrauch  ist 
Für  höhere  Temperaturen  muß  der  Nickeldraht  durch  Piatin- 
draht  ersetzt  werden.  Die  Enden  des  Heizdrahtes  werden  mit 
dickeren  Drahtstücken  verbunden  und  gut  isoliert  herausgeführt 


1)  M.  Wildermann,  1.  c.  Auch  in  einer  neueren  Untersuchung 
(Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  69.  p.  558,  708;  60.  p.  70.  1907)  liefert  Wilder- 
mann keinen  experimentellen  Beweis  für  die  Anwendbarkeit  seiner  theo- 
retisch abgeleiteten  Gleichgewichtsformeln  auf  die  im  homogenen  System 
stattfindende  Phosgenreaktion. 
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Die  yier  bedeckten  Seiten  des  Prismas  werden  anf  der  Außen- 
seite gleichfiedk  mit  Asbest  bekleidet,  die  fünfte  bleibt  zur  Be- 
strahlung des  Innenranmes  frei  Die  dünnen  Drähte  werfen 
keinen  merklichen  Schatten.  Mit  entsprechend  ausgeschnittenen 
Stücken  yon  starker  Asbestpappe  wird  der  Heizkörper  in  einen 
Aluminiomfeylinder  eingesetzt,  der  einen  Sem  breiten  Schlitz 
hat.  Der  Zylinder  ist  seinerseits  mit  Asbestringen  in  ein 
weites  Becherglas  aus  Jenaer  Oeräteglas,  dessen  Boden  ab- 
gesprengt isty  eingesetzt.  Die  Enden  des  Heizkörpers,  der 
6  cm  kürzer  ist  als  das  61as,  werden  durch  ringförmige  Hohl- 
körper aus  Asbest  gehalten,  die  mit  kleinen  Stücken  aus  dem- 
selben Material  ausgefüllt  sind.    Das  Glas,  welches  außen  und 

— AshesikasietL 
Meixkärper 

jQiimudumgyUnder 
abgaprmgtuBahirgL 

Fig.  2.    Stellt  die  Anordnung  im  Darchschnitt  dar. 

innen  bis  auf  die  Bestrahlungsseiten  mit  Asbestpapier  über- 
zogen ist,  ist  in  einem  Kasten  aus  starker  Asbestpappe  ein- 
gebaut, welcher  ein  mit  einer  Glas-  oder  Glimmerplatte  ver- 
schlossenes Fenster  hat.  Für  die  hier  beschriebenen  Versuche 
genügte  die  Verwendung  von  gewöhnlichem  Glas.  Für  andere 
photochemische  Reaktionen  wird  Uviolglas  oder  Quarz  vorzu- 
ziehen sein. 

Die  Wärmeisolierung  des  Ofens  geschieht  nur  durch  Luft, 
er  arbeitet  daher  nicht  so  ökonomisch  wie  die  gewöhnlichen 
Widerstandsöfen  mit  Magnesiawärmeschutz,  jedoch  konnte  mit 
einem  Stromverbrauch  von  40  Volt  und  5  Amp.  stundenlang 
eine  Temperatur  von  ca.  500^  konstant  erhalten  werden.  Ein 
Vorteil  seiner  kleinen  Wärmekapazität  ist  sein  schnelles  An- 
warmen und  Abkühlen,  ein  Nachteil  die  starke  Veränderung 
der  Temperatur  bei  geringen  Stromschwankungen.  Nachdem 
sich  automatische  Temperaturregulatoren  als  zu  träge  er- 
wiesen hatten,  wurde  der  Strom  durch  feines  Regulieren  eines 
Vorschaltwiderstandes   mit  der  Hand   und   Beobachten   eines 
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empfindlichen  Voltmeters,  welches  die  Spannung  an  den  Enden 
des  Ofendrahtes  anzeigte,  in  völlig  aasreichender  Weise  konstant 
gehalten. 

Die  Versuche  wurden  nach  der  statischen  Methode  aus- 
geführt und  zwar  so,  dafi  in  einem  mit  einem  Manometer  ver* 
bundenen  Gefäß  aus  der  Veränderung  des  Druckes  der  Fort- 
gang der  Dissoziation  bestimmt  wurde.  Da  Eohlenozyd  und 
Chlor  bei  hohen  Temperaturen  Quarz  und  einige  Olassorten 
angreifen,  so  waren  nur  wenige  Gläser  für  die  Versuche  brauch- 
bar. Die  Einwirkung,  die  beim  Quarz  in  einer  oberflächlichen 
Tridymitbildung,  bei  den  Gläsern  in  einer  leichten  Anätzung 
besteht^),  stört  gewöhnliche  chemische  Reaktionen  nur  wenig, 
photochemische  werden  aber  durch  die  Trübung  der  Gefäß- 
wände unausführbar.  Brauchbar  erwiesen  sich  Thüringer 
Thermometerglas,  welches  allerdings  nicht  sehr  hoch  erhitzt 
werden  darf,  und  vor  allem  das  Jenaer  Borosilikatglas  59 III, 
das  sich  ja  in  so  vieler  Hinsicht  als  ein  außerordentlich  brauch- 
bares Material  erwiesen  hat.  Die  Versuchsanordnung  ist  in 
Fig.  3  schematisch  wiedergegeben.    Die  Bestrahlungsgefäße  A 


^fur/toi^pft 


Fig.  3. 


waren  2  cm  weite  Röhren,  in  die  ein  5  mm  weites  Rohr 
zur  Aufoahme  eines  Eisen-Konstantan-Thermoelement  T  ein- 
geschmolzen war  und  die  in  eine  enge  Kapillare  endigten, 
welche  einen  Schliff  trug,  um  die  Verbindung  mit  den  übrigen 
Teilen  des  Apparates  zu  vermitteln.  Ein  Glasmanometer  M 
nach    Ladenburg    war    zur    Druckmessung    angeschmolzen. 


1)  Bei  hohen  Temperaturen  entstehen  Siliciumchloride,  deren  Bil- 
dung besonders  bei  Gegenwart  des  reduzierenden  Kohlenoxjds  be- 
günstigt wird. 
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GiimmiTerbindiiiigen  waren  yollständig  yennieden.  Als  Licht« 
qa^en  worden  elektrische  Bogenlampen  und  Qaecksilberdampf- 
lampen  ans  gewöhnlichem,  Uviol-  and  Quarzglas  verwendet. 
Zwischen  Lampe  and  Ofen  war  eine  wasserdurohflossene  plan* 
parallele  Eüyette  Ton  5  cm  Dicke  eingeschaltet,  welche  sich  als 
ein  aasreichender  Wärmeschntz  erwies.  Die  Abblendong  des 
Lichtes  maßte  zwischen  Lampe  und  Eü?ette  geschehen,  da 
jede  Änderung  der  StrahlungsverhUtnisse  in  der  Nähe  des 
Ofens  bei  feiner  kleinen  Wärmekapazität  sich  sofort  in  deut- 
lichen Temperaturänd^rungen  in  dem  Beobachtungsgefäß  geltend 
machte. 

Die  Ffdlung  des  GefäBes  geschah  so,  daß  es  zunächst  mit 
der  Wasserpumpe  anter  Zwischenschaltung  von  Phosphorpent- 
ozydgefässen  möglichst  evakuiert  und  dann  aus  dem  Vorrats-* 
geftß  B  mit  Phosgen  gefftUt  wurde.  Dasselbe  wurde  fünf-  bis 
sechsmal  wiederhol!  und  alsdann  das  Phosgen  bis  auf  einen 
Druck  Ton  ca.  200  mm  ausgepumpt  Der  Druck  war  dann  bei 
der  h<Aen  Versuchstemperatar  ca.  1  Atmosphäre.  Bis  450^ 
Terluelt  sich  das  GhM  in  dem  Gefäß  wie  ein  gewöhnliches, 
aieht  dissoziierendes  Oas.  Bei  dieser  Temperatur  begann  es  zu 
dissoziieren,  wobei  der  Druck  schnell  seinen  Endwert  erreichte.^) 
Wenn  sich  bei  konstantem  Heizstrom  der  Druck  nicht  mehr 
änderte,  wurde  das  Oefäß  bestrahlt.  Bei  Anwendung  aller 
Vorsichtsmaßregeln  konnte  hierbei  keine  Änderung  des  Druckes 
beobachtet  werden. 

Da  mit  dem  Ladenburgschen  Manometer,  besonders  in- 
folge Ton  Störungen  durch  Erschütterungen,  die  Ablesung  nicht 
genauer,  als  auf  1  mm  Hg  ausgeführt  werden  konnte,  wurde 
die  Beobachtung  durch  die  Angaben  eines  Schwefelsäure- 
fftdens  /  in  einer  engen  Kapillare  verfeinert.  Der  Faden  war 
in  der  in  der  Fig.  8  angegebenen  Weise  mit  dem  Bestrah- 
lungsgefäß yerbunden.  Das  letztere  kommunizierte  durch  ein 
Hahnrohr  C  und  durch  die  Kapillare  mit  einem  Glaskolben  V 
yon  0,5  1  Inhalt,  welcher  sich  in  einem  großen  Wasserbad 
he£and.  Bei  geöffnetem  Hahn  C  wurde  das  ganze  System  mit 
Phosgen  gefüllt  und  dann  das  Bestrahlungsgefäß  auf  die  Tem- 

1)  Wie  auch  gleichzeitig  von  Dunant  nachgewiesen  wurde,  scheint 
nch  bei  der  Beaktion  ein  Autokataljeator,  sehr  wahrscheinlich  das  Chlor, 
la  bilden. 
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peratur  Ton  480^  gebracht  Wenn  das  Gleichgewicht  erreicht 
war,  was  man  durch  momentanes  Schließen  des  Verbindüngs« 
hahnes  kontrollieren  konnte  —  der  Index  mußte  dann  stehen 
bleiben  — ,  wurde  bei  geschlossenem  Hahn  bestrahlt  E^s 
konnte  dann  bei  peinlichster  Einhaltung  aller  Vorsichts- 
maßregeln keine  Verschiebung  des  Schwefelsäurefadens  beob- 
achtet werden.  Da  das  Volumen  des  Beobachtungsgef&ßes 
30  ccm  betrug  und  da  1  cm  der  Kapillare  0|0d  com  entsprachi 
so  hätte  eine  noch  gut  zu  beobachtende  Verschiebung  des 
Fadens  um  1  mm  einer  Volumveränderung  um  0^0001  ent- 
sprochen. Da  der  Druck  in  dem  gegen  das  BestrahlungsgefäB 
großen  Kolben  T  konstant  ca.  1  Atmosphäre  war,  so  hätte 
jene  Volumdifferenz  eine  Drnckveränderung  yon  ca.  0|08  mm 
Hg  ausgemacht.  Gleichzeitig  ergab  sich  das  Resultat,  daß  die 
Temperatur  des  Ofens  während  der  Zeit  der  Beobachtung  auf 
weniger  als  0,076^  konstant  gewesen  war.  Falls  also  tat- 
sächlich eine  Gleichgewichtsverschiebung  durch  die  Bestrahlung 
stattgefunden  hat,  so  muß  sie  weniger  als  0,01  Proz.  betragen 
haben«  Dasselbe  wurde  bei  480,  500  und  610^  gefunden,  wo 
die  Dissoziation  nach  Dunant  60,  67  und  70  Proz.  beträgt 
Trotz  dieses  negativen  Resultates  wäre  es  dennoch  möglich, 
daß  das  Potential  der  Reaktion  durch  das  Licht  verändert 
wird,  wie  aus  folgenden  Überlegungen  hervorgeht  Es  ist  eine 
charakteristische  Eigenschaft  der  photochemischen  Reaktionen, 
daß  ihr  Temperaturkoeffizient  ein  kleiner  ist.  Reine  chemische 
Reaktionen  haben  dagegen  einen  hohen  Temperaturkoeffi- 
zienten. Der  erstere  ist  1 — 1,4  und  der  zweite  2 — 8  für  eine 
Temperatursteigerung  von  10^.  Es  geht  hieraus  hervor,  worauf 
auch  Plotnikow^)  hingewiesen  hat,  daß  eine  Reaktion,  die 
im  Dunkeln  mit  meßbarer  Geschwindigkeit  verläuft  und  gleich« 
zeitig  durch  das  Licht  beschleunigt  wird,  bei  höheren  Tem- 
peraturen einen  immer  kleiner  werdenden  Einfluß  des  Lichtes 
erkennen  läßt,  als  bei  niederen.  Zuletzt  verschwindet  der 
Lichteinfluß  vollständig.  Wenn  wir  uns  in  diesem  Gebiete  bei 
unseren  Versuchen  schon  befinden,  so  ist  es  allerdings  un- 
möglich, eine  Verschiebung  des  Gleichgewichtes  experimentell 
auf  die  obige  Weise  nachzuweisen. 


1)  J.  Plotnikow,  Zeitwhr.  f.  ph78.  Chem.  48.  p.  2U.  1907. 
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Es  war  daher  die  Untersuchung  nötig,  oh  bei  den  hohen 
Temperaturen  in  der  Nähe  des  Gleichgewichtes  überhaupt 
noch  eine  Beschleunigung  der  Vereinigung  yon  Kohlenoxyd 
und  Ghlor  zu  Phosgen  nachzuweisen  war.  In  dem  bisher  be- 
nutzten Apparat  war  dies  nicht  gut  möglich,  da  die  Disso- 
ziatioui  wenn  sie  einmal  eingeleitet  war,  so  schnell  verlief,  daß 
keine  exakten  Geschwindigkeitsmessungen  bei  den  starken  Nach- 
wirkungen des  Glasmanometers  durchgeführt  werden  konnten. 
Die  weiteren  Versuche  wurden  daher  in  einem  Differential- 
apparat  ausgeführt  (Fig.  4). 

Der  oben  beschriebene  Ofen  wurde  in  der  Mitte  durch 
eine  Asbestscheidewand,  welche  genau  für  die  Dicke  der  Wand 
des  Becherglases  ausgeschnitten  war,  in  zwei  Teile  geteilt,  tou 
denen  ein  jeder  ein  kleineres  Bestrahlungsgefäß  mit  ein- 
geschmolzenem Bohr  für  das  Thermoelement  enthielt  (in  der 
Figur  fortgelassen).  Die  Gefäße  hatten  13,5  und  14  ccm  Inhalt. 
Die  Verschiedenheit  konnte  durch  wechselseitiges  Bestrahlen 
diminiert  werden.  Beide  waren  durch  Schliffe  mit  einem 
Eapillarsystem  yerbunden,  welches  aus  der  Figur  zu  ersehen 
ist.  Beide  Gefäße  konnten  gemeinsam  durch  den  Dreiweghahn 
mit  der  Pumpe  yerbunden, 
evakuiert  und  gefüllt  werden. 
War  der  Hahn  geschlossen, 
so  kommunizierten  sie  durch 
das  mit  dem  Schwefelsäure- 
index gefüllten  kapillare  Ver- 
bindungsrohr. Da  beide  gegen- 
einandergeschalteten  Gefäße 
nur  ein  kleines  Volumen 
hatten,  so  war  die  Empfind-  Fig.  4. 

lichkeit  dieser  Methode  ab- 
solut viel  geringer  als  die  zuletzt  besprochene.  Sie  zeigte 
aber  alle  typischen  Vorteile  der  Differentialmethoden  und  eine 
große  Unabhängigkeit  von  kleinen  Temperaturschwankungen, 
da  diese  in  demselben  Ofen  beide  Gefäße  in  gleicher  Weise 
beeinflußten.  Die  mittlere  Scheidewand  des  Ofens  wurde  vor 
demselben  durch  ein  Aluminiumblech  bis  zur  Wasserküvette  fort- 
gesetzt und  ebenso  die  letztere  selbst  geteilt.  Die  Bestrahlung 
geschah  durch  eine  Her aeus sehe  Hochspaunungsquepksilber- 
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danpflampe,  welche  bei  1 80  Volt  eine  LicliisULrke  von  SOOO  Eerzeo 
haben  solL  FOr  die  leihweise  Überltssiing  dieser  Lanpe  spreche 
ich  Hm.  Prof.  Bnbens  meinen  Dank  aus.  Die  Abblendnng 
der  einen  HUfte  der  Anordnung  geschah  in  der  Torher  er- 
wähnten Weise  zwischen  Lampe  und  WasserkKrette. 

Die  Versuche  worden  so  angestellt,  daß  der  Ofen  zanftchst 
auf  eine  Temperatsr  von  450°  erwBrmt  wnrde,  bis  Dmdc- 
konetans  eingetreten  war.  Dann  wnrde  der  Strom  yerst&rkt, 
wie  es  die  zu  erreichende  Tamperator  rerlangte.  Während 
sich  nun  das  Phosgengas  erwärmte  nnd  dabei  dissonierte, 
wurden  die  beiden  Bestrahlung^efäBe  abwechselnd  bestrahlt 
nnd  Terdunkelt  Die  Wandemng  des  Index  dentete  dann  aa, 
daß  stets  in  dem  bestreiten  Geftß  die  Dissoziation  schneller 
Tor  sich  ging,  als  in  dem  Terdnnkelten.  Je  mehr  sich  das 
Gasgemisch  dem  Gleichgewicht  näherte,  um  so  kleiner  ward«i 
die  Änderungen  und  verschwanden  zoletzt  völlig.  Ein  Ein0nß 
der  Brw&rmnng  dnrcb  die  Strahlung,  welcher  dieselbe  Er« 
scheinnng  berrorrufen  mußte,  ist  nicht  vorhanden.  Beim  Ab' 
kohloi  wurde  beobachtet,  daß  die  Vereinigung  der  Gase  in  dem 
bestrahlten  Gefilß  schneller  tot  sich  ging,  als  in  dem  dunkeln. 

Die  Versuche  sind  bis  jetzt  mehr  qualitativer  Natur,  sind 
aber,  wie  aus  den  folgenden  Betrachtungen  hervorgeht,  zur 


Fig.fi. 


Fig.  6. 


EiU&ruDg  der  ErBcheinungen  ausreichend.  In  den  folgendeo 
Figuren  sind  die  am  Schwefelsäoreindfiz  beobachteten  Ver> 
Schiebungen  graphisch  angetragen.  Die  gebrochene  Linie  in 
den  Figg.  5  und  6  bedeutet  die  Verschiebung  des  Index  mit 
vnänderUcher  Temperatur,  und  iwar  ist  das-  eine  Gefäß  aof 
der  rechten  Seite,  du  andere  auf  der  Unken  Sute  der  Figur 
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gedseht.  W&hrend  der  Of«n  sich  langsam  erw&nnte  (durch 
aineD  aofiArta  gerichteteo  Pfeil  angedeatet;  Fig.  6)  oder  ab- 
kBhlte  (Pfeil  nach  abv^lrts  gerichtet;   Fig.  6],  d.  h.  während 
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das  OasgeouBcb  dlBsozüerte  oder  sich  vereinigte,  wurden  die 
Qsfi^  in  Torschiedeaec  Weise  boBtrahlt  oder  rerdankelt.  Die 
Temperalurw,   welche  während   des  Verlaufes  am  Thermo- 
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elemBnt  abgelesen  wurden,  sind  auf  der  Ordinate  aufgetragen, 
auf  der  Abszissenacbse  bedeutet  0,1  Teilstricb  eine  Verschiebung 
des  Index  um  1mm  pro  Minute.  Die  schraffierten  Felder 
rechts  und  links  von  der  gebrochenen  Linie  bedeuteui  welches 
der  BestrahlungsgefäBe  zwischen  zwei  bestimmten  Temperaturen 
verdunkelt  war.  Wenn  z.  B.  bei  der  Dissoziation  das  rechte 
Gefäß  bestrahlt  wurde,  nahm  in  demselben  der  Druck  schneller 
zu  als  in  dem  verdunkelten,  der  Index  wanderte  nach  links; 
wenn  bei  der  Vereinigung  dasselbe  Ge&B  belichtet  wurde, 
nahm  der  Druck  schneller  ab,  der  Index  wanderte  also  nach 
rechts.  Dieselben  Bestrahlungsverhältnisse  wurden  f&r  ge- 
wöhnlich 2  Min.  konstant  belassen.  Aus  den  Figuren  ersieht 
man  außer  den  schon  erwähnten  Erscheinungen,  daß  bei  der 
Dissoziation  das  linke  Gefäß  stets  etwas  wirksamer  ist  als  das 
rechte.  Es  hat  dies  wahrscheinlich  seinen  Grund  darin,  daß  das 
erstere  ein  um  Ya  ^cm  größeres  Volumen  hatte,  als  das  letztere, 
und  außerdem  aus  einem  älteren,  schon  viel  gebrauchten  Gefäß 
hergestellt  war,  während  das  rechte  neu  war,  so  daß  auch  die 
katalytischen  Eigenschaften  im  Dunkeln  stärkere  waren.  Wenn 
man  den  Versuch  derartig  anstellte,  daß  während  der  Er- 
wärmung oder  Abkühlung  die  Bestrahlungsverhältnisse  die 
gleichen  blieben,  so  konnten  die  in  der  Fig.  7  wiedergegebenen 
Erscheinungen  beobachtet  werden.  Falls  bei  der  Dissoziation 
das  rechte  Gefäß  andauernd  bestrahlt  wurde,  wanderte  der 
Index  zunächst  nach  links,  erreichte  dort  einen  äußersten 
Punkt  und  kehrte  dann  allmählich  wieder  nach  der  Mitte 
zurück.  Wenn  das  Gleichgewicht  nicht  verschoben  wird,  deutet 
dies  an,  daß  das  Gasgemisch  in  dem  belichteten  Gefäß  dem- 
selben schneller  zustrebt.  Wenn  der  Druck  in  diesem  schon 
konstant  geworden  ist^  dehnt  sich  das  Gasgemisch  in  dem  ver- 
dunkelten Gefäß  noch  weiter  aus  und  treibt  den  Schwefel- 
säurefaden wieder  nach  rechts.  Bei  der  umgekehrten  Be- 
strahlung findet  das  Entgegengesetzte  statt.  ^)  Bei  der  Fer- 
einigung  im  Lichte  verläuft  die  Erscheinung  in  dem  hier  nur 
zur  Beobachtung  gelangenden  Anfangsstadium   so,   daß  stets 

1)  Man  kann  dieses  Zurückgehen  im  Sinne  von  Trautz  (Zeitschr. 
f.  wissensch.  Pbot.  4.  p.  351.  1906)  vielleicht  rein  ftaßerlich  eine  photo- 
chemische  YenOgerang  nennen.  Dieselbe  verschwindet  natürlich,  wenn 
man  von  gleichen  Gatsusammensetsungen  it  beiden  GefUen  ausgeht.   . 
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der  Index  sich  nach  der  bestrahlten  Seite  zu  bewegt  Die 
ErscheinuDg  verlief  im  Sonnenlicht  in  genau  derselbe  Weise. 
Eine  ErwärmuDg  des  Ge&Bes  war  bei  der  verwendeten  An- 
ordnungy  bei  der  das  Sonnenlicht  an  einem  Wintertage  durch 
mehrere  Spiegel  in  den  Beobachtungsraum  hineinreflektiert 
wurde,  ausgeschlossen. 

Wenn  wir  das  experimentelle  Ergebnis  der  vorliegenden 
Untersuchung  zusammenfassen ,  so  geht  daraus  hervor,  daß 
auch  bei  den  hohen  Temperaturen  von  ca.  500^,  bei  denen 
das  Gleichgewicht  der  umkehrbaren  Reaktion 

CO  +  Cl,  ^  COCl, 

untersucht  wurde,  ein  sehr  merkbarer  beschleunigender  Elinfluß 
des  Lichtes  auf  beide  Einzelreaktionen,  sowohl  die  Vereinigung 
von  Eohlenoxyd  und  Chlor  zu  Phosgen,  als  auch  die  Disso- 
ziation desselben,  selbst  mit  einem  ziemlich  unempfindlichen 
Differentialapparat  beobachtet  werden  konnte.  Daß  das  Gleich- 
gewicht selbst  nicht  verschoben  wurde,  wurde  bei  drei  ver- 
schiedenen Temperaturen  mit  einer  sehi:  empfindlichen  An- 
ordnung zur  Messung  des  Dissoziationsdruckes  nachgewiesen. 

Es  geht  also  hieraus  hervor,  daß  das  Licht  auf  die 
Phosgenreaktion  rein  kataly tisch  wirkt,  und  daß  das  Potential 
nicht  verändert  wird.  Der  Versuch  einer  Erklärung  für  diese 
Erscheinung,  sowie  einige  Folgerungen,  welche  sich  daraus 
ergeben,  sollen  in  einer  folgenden  Mitteilung  wiedergegeben 
werden. 

(EingegaDgen  81.  Juli  1907.) 
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5.   Zur  Theorie  der  Kombinationstöne; 
von  E.  Waetztnann. 


Erklingen  gleichzeitig  zwei  Primärtöne,  so  hört  man  anBer 
ihnen  und  ihren  Obertönen  in  der  Regel  noch  eine  ganze  Reihe 
anderer  Töne,  die  sogenannten  Kombinationstöne.  Dieselben 
existieren  nur  dann  schon  außerhalb  des  Ohres,  wenn  die 
Primärtöne  einen  gemeinsamen  Entstehungsort  haben;  man 
sieht  das  daraus ,  daß  sie  nur  in  diesem  Fall  passend  ab- 
gestimmte Resonatoren  zum  Mittönen  bringen.  Bei  getrennten 
Erregungsstellen  der  Primärtöne  lassen  sich  die  Eombinations- 
töne  im  Luftraum  außerhalb  des  Ohres  nicht  nachweisen, 
können  also  erst  im  Ohr  selbst  entstehen.  Man  pflegt  sie 
deshalb  als  ,y8ubjektiy''  zu  bezeichnen,  im  Gegensatz  zu  den 
erstgenannten  ,yobjekti?en''  Kombinationstönen.  Ich  möchte 
die  Bezeichnung  ,,subjekti?''  und  ^^objektiv'^  ganz  yermeideni 
weil  sie  leicht  zu  Mißverständnissen  führen  kann,  nämlich  zu 
der  Vorstellung,  daß  der  unterschied  zwischen  beiden  Arten 
kein  rein  physikalischer  sei. 

Kombinationstöne,  welche  Resonatoren  erregen  können, 
kommen  zustande  in  der  mehrstimmigen  Sirene,  dem  Harmo- 
nium und  dem  App unschön  Zungenkasten;  natürlich  auch 
noch  überall  da,  wo  dieselben  Bedingungen  herrschen  wie  in 
einem  der  genannten  Instrumente.  So  erhielt  ich  sie  z.  B. 
an  einer  Klappentrompete,  wo  die  einzelnen  Töne  durch 
schwingende  Zungen  yerschiedener  Eigenperiode  hervorgebracht 
wurden.  Besonders  erwähnen  möchte  ich,  daß  hierbei  die 
Kombinationstöne  um  so  stärker  waren,  je  stärker  die  Primär- 
töne angegeben  wurden.  Die  für  den  Fall  dieser  Instrumente 
von  Helmholtz  gegebene  Ableitung^)  der  Kombinationstöne 
wird  wohl  allgemein  als  richtig  anerkannt 


1)  H.  V.  Helmholti,  Tonempfindangen,  Beilage  XVI. 


^ 
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Dagegen  ist  die  für  den  Fall  getrennter  Primärtöne  von 
flelmholtz  aufgestellte  Theorie ^)  vielfach  angegri£fen  worden. 
Die  Bedenken,  die  gegen  sie  geltend  gemacht  werden«  hat 
meines  Wissens  L.  Hermann*)  am  schärfsten  präzisiert  Die 
Theorie  behauptet,  Eombinationstöne  müssen  überall  da  ent- 
stehen, wo  das  von  d^i  beiden  Primärtönen  erregte  Medium 
so  heftige  Schwingungen  ausführt,  daß  die  elastische  Kraft 
nidit  nur  von  der  ersteni  sondern  auch  von  höheren  Potenzen 
der  Elongation  abhängt  Die  Schwingungsgleichung  für  einen 
Massenpunkt,  auf  den  die  beiden  Primärtöne  einwirken,  lautet 
dann: 

(1)  -^^  +  ax  +  Äx*  +  /'sin/?/  +  ysiny/  =  0. 

Helmholtz  integriert  diese  Gleichung,  indem  er 

IX  =  «Xj  +  «*Xj  +  fi^X,  +  .•• 

setzt,  und  nun  die  mit  gleichen  Potenzen  von  8  multiplizierten 
Olieder  einzeln  gleich  Null  setzt  Hermann  glaubt,  daß  diese 
Art  der  Integration  zu  Widersprüchen  mit  experimentellen 
Tatsachen  führt  Er  sagt  nämlich,  es  werde  dabei  die  still- 
schweigende Voraussetzung  gemacht,  daß  in  Gleichung  (1)  das 
Glied  bx^  im  Vergleich  mit  den  übrigen  Gliedern  so  klein 
sei,  daß  es  in  erster  Annäherung  vernachlässigt  werden  könne. 
Daraus  würde  aber  folgen,  daß  die  Amplituden  der  Eombi- 
nationstöne verschwindend  klein  gegen  die  der  Primärtöne 
seien.  Dieses  Resultat  stehe  im  Widerspruch  mit  der  leicht 
zu  beobachtenden  Tatsache,  daß  man  unter  Umständen  bei 
verklingenden  Primärtönen  Differenz  töne  außerordentlich  stark 
und  deutlich  hört. 

Mir  scheint  die  Grundlage  des  Hermannschen  Einwandes^ 
nämlich  die  Behauptung,  daß  in  der  Helm  hol  tz  sehen  Integration 
implicite  die  Voraussetzung  stecke,  b  x'^  sei  gegenüber  den  übrigen 


1)  H.  V.  Helmholtz,    Pogg.  Ann.    49.  p.  497.   1856.    Tonempfin- 
dangen,  Beilage  XII. 

2)  L.  Hermann,  Pflügers  Archiv  49.  p.  499.  1891. 
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Gliedern  der  Oleicbung  (1)  Terschwindend  klein,  nicht  richtig 
zu  sein.  Hermann  verlangt  zu  viel,  wenn  er  fordert,  die 
Hei mholtz sehe  Reihe  solle,  trotzdem  man  doch  bei  einem 
bestimmten  Gliede  abbrechen  muB,  die  volle  Gmndgleichung 
befriedigen.  Wenn  die  Reihe  z.  B.  mit  dem  dritten  Gliede 
abgebrochen  wird,  so  kann  sie  nur  der  Differentialgleichung 
ohne  Vernachlässigung  genügen,  welche  durch  Addition  der 
drei  ersten  Gleichungen,  in  welche  die  Grundgleichung  zerfällt^ 
entsteht,  also  der  Gleichung: 

"^  [-T^  +  -dp-  +  ~  dp  )  +  «(«^1  +  «'^1  +  «'^s) 
=  —  c/i  sin/?^  —  c^j  siny^  —  ä«*Xj^  —  2ie'xj  Xj  , 

nicht  aber  der  Grundgleichung  selber.  Damit  ist  durchaus 
nicht  gesagt,  daß  Glieder  mit  höheren  Potenzen  von  x  gegen 
solche  mit  niederen  vernachlässigt  werden  müssen.  Übrigens 
möchte  ich  bemerken,  daß  jeder  weitere  Beweis  gegen  die 
Hei  mholtz  sehe  Ableitung  überflüssig  wäre,  wenn  sie  wirklich 
diese  Voraussetzung  enthielte.  Dann  wäre  nämlich  in  Wirk- 
lichkeit die  Grundgleichung  nicht  vom  zweiten  Grade,  sondern 
linear.  Eine  lineare  Differentialgleichung  ergibt  aber  stets 
ungestörte  Superposition  der  Grundperioden;  es  lassen  sich 
aus  ihr  also  nie  Eombinationstöne  herleiten. 

Ein  Bedenken  mathematischer  Art  liegt  gegen  die  Hei m- 
holtzsche  Theorie  allerdings  insofern  vor,  als  der  Eonvergenz- 
beweis  für  die  zur  Integration  benutzte  Reihe  fehlt.  Man  darf 
wohl  aber  rückwärts  aus  der  im  großen  ganzen  guten  Über- 
einstimmung der  theoretisch  gefundenen  Resultate  mit  dem 
Experiment  schließen,  daß  Helmholtz  im  Rechte  war,  wenn 
er  sich  über  diese  mathematische  Schwierigkeit  hinwegsetzte. 
Übrigens  berührt  die  Frage  nach  der  Konvergenz  die  Her- 
mann sehe  Argumentation  nicht. 

Als  inkorrekt  muß  man  auch  folgenden  Punkt  in  der 
Helm  holt  zschen  Ableitung  bezeichnen:  In  der  Grundgleichung 
für  die  Schwingungsbewegung  des  Massenpunktes  77t  fehlt  das 
Dämpfungsglied,  d.  h.  der  Dämpfungsfaktor  ist  gleich  Null 
angenommen.  Trotzdem  werden  die  Glieder  mit  dem  Eigenton 
des  Massenpunktes  vernachlässigt,  d.  h.,  es  wird  eine  ziemlich 
starke  Dämpfung  angenommen.    Diese  Inkorrektheit  läßt  sich 


Theorie  der  Kombinationstöne.  71 

aber  leicht  beseitigen,  denn  die  Gleichung  ist  auch  dann  noch 
ohne  weiteres  nach  der  Helmholtzschen  Methode  integrierbar, 
wenn  ein  Dämpfungsglied  k{dxldtj  eingefügt  wird.^]  Man  erhält 
dann  ftlr  x^  und  x^  folgende  Werte: 


x^  =i  Ae    2«  sin 


+ ^'        -=:r-  sin  [pt'-x) 

H ^- :=  sin  (qt^  xfj), 


wo  X  gegeben  ist  durch  den  Ausdruck: 


tg/  = 


und  \ff  durch  den  Ausdruck: 


tg1//  =  -  ^ 


(^  -  '•) 


m 


Hier  darf  nun  wirklich  das  erste  Glied  der  rechten  Seite 
gleich  Null  gesetzt  werden,  da  infolge  der  Dämpfung  der  Eigen- 
ton des  schwingenden  Massenpunktes  schnell  verschwindet.  Setzt 
man  noch 


und 
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SO  erhält  man: 

x^  =  p  sin  (;?  t  —  ;ir)  +  ö"  sin  (y  ^  —  t/;) , 

wo  Q  und  a  Amplituden,  x  und  \p  Phasenkonstanten  bedeuten. 


1)  Wie  mir  Hr.  Prof.  E.  R.  Neu  mann  in  Marburg  mitteilt,  hat 
er  diese  Korrektion  schon  früher  angebracht,  ohne  sie  jedoch  zu  ver- 
öffentlichen. 
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Mit  diesem  Werte  tod  i^  ergibt  sich: 

ia  IIa  \'  *• 


+ 
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worin  x\  V^\  x"  ^^^  '^"  Phasenkonstanten  sind. 

Die  hier  gefundenen  ÄnsdrQeke  unterscheiden  sich  Ton 
den  Helmholtzschen  nur  dadurch,  daß  die  Faktoren,  welche 
die  Amplituden  bedeuten,  komplizierter  geworden  sind.^ 

Die  Tatsache,  daß  man  Eombinations-,  wenigstens  Differenz- 
töne unter  umständen  auch  bei  schwächster  Primärtongebung 
ausgezeichnet  hören  kann,  ist  noch  nicht  notwendig  ein  Wider- 
spruch gegen  die  Helmholtzsche  Theorie.  Nach  ihr  sind  die 
Amplituden  der  Eombinationstöne  proportional  dem  Produkt  der 
Amplituden  der  Primärtöne,  womit  aber  noch  nicht  gesagt  ist, 
daß,  wenn  letztere  klein  sind,  die  ersteren  kleine  Größen  höherer 
Ordnung  sind.  Es  könnte  ja  noch  die  Proportionalitätskon- 
staute  eine  wesentliche  Rolle  spielen.  In  ihr  stecken  die 
Eonstanten  a  und  h,  d.  h.  die  elastischen  Eigenschaften  des 
schwingenden  Massenpunktes;  diese  können  natürlich  stark 
variieren.  Das  besagt  aber,  zwei  Primärtöne  von  bestimmter 
Intensität  bringen  vielleicht  in  einem  Eörper,  auf  den  sie  beide 
einwirken,  nur  recht  schwache  Eombinationstöne  hervor,  während 
sie  —  bei  gleicher  Intensität  —  einen  anderen  elastischen  Eörper 
zu  Schwingungen  erregen,  in  denen  die  Eombinationstöne  mit 
verhältnismäßig  großen  Amplituden  vertreten  sind.  Nach  der 
Theorie  darf  man  nur  verlangen,  daß  bei  ein  und  demselben 

1)  In  der  an  anderer  Stelle  vom  Verf.  gegebenen  Ableitung  finden 
sich  einige  Yorzeichenfehler,  bzw.  Inkorrektheiten  im  Ansdmck,  die 
eventuell  zu  Mißverständnissen  führen  könnten. 
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•chwingenden  Medium  mit  wachsenden  Amplituden  der  Primär- 
tOne  die  Amplituden  der  Eombinationstöne  in  stärkerem  Maße 
ansteigen.  Soweit  meine  Erfahrung  reicht,  scheint  diese  Forde- 
rung auch  stets  erfüllt  zu  werden.  Daß  Eombinationstöne 
unter  Umständen  gerade  bei  rerklingenden  Primärtönen  be- 
sonders gut  zu  hören  sind,  zuweilen  so  stark,  daß  sie  die 
Primärtöne  fiberdecken,  wie  man  in  der  Literatur  mehrfach 
angegeben  findet,  ist  mit  dieser  Forderung  wohl  vereinbar. 

Ausführlicher  hat  sich  mit  der  Frage  nach  der  Stärke 
der  Kombinationstöne  F.  Krüger^)  beschäftigt.  Er  gibt  an, 
niemals  einen  Eombinationston  beobachtet  zu  haben,  der  an 
Stärke  den  Primärtönen  gleich  oder  nahe  gekommen  wäre. 
Bei  einigen  Beobachtungen,  die  ich  mit  einem  Satz  Eönigscher 
Stimmgabeln  ron  1024  bis  4096  Schwingungen  anstellte,  hörte 
ich  den  Differenzton  erster  Ordnung  zuweilen  aber  auch  so 
laaty  daß  ich  Mfihe  hatte,  die  Primärtöne  aus  dem  Gesamt- 
klange deutlich  herauszuhören.  Dieser  Fall  trat  aber  gerade 
nur  bei  sehr  starken  Primärtönen  ein.  Es  wurden  auch  tiefere 
Stimmgabeln  auf  Besonanzkästen  (128  bis  900  Schwingungen) 
als  Primärtonquellen  benutzt  Hierbei  traten  allerdings  bei 
ganz  geringer  Intensität  der  Primärtöne  die  Differenztöne  zu- 
weilen fiberraschend  deutlich  hervor.  Trotzdem  braucht  nicht 
einmal  ihre  phygiologische  Intensität  ebenso  groß  oder  gar 
größer  gewesen  zu  sein  als  bei  lauten  Primärtönen.  Wie 
idi  nämlich  in  zahlreichen  Fällen  konstatierte,  wurden  sie  von 
ungeübten  Beobachtern  in  der  Regel  nicht  gehört,  während 
diese  bei  starken  Primärtönen  auch  die  Differenztöne  sofort 
auf  das  deutlichste  hörten.  Mir  scheint  die  Bemerkung 
F.  Erfigers,  daß,  wie  Helmholtz  die  relative  Stärke  der 
Eombinationstöne  unterschätzte,  sie  neuerdings  meistens  über- 
schätzt wird,  vollkommen  richtig  zu  sein. 

Vor  allem  aber  ist  es  ja  überhaupt  vollkommen  unzulässig, 
aus  der  Intensitäts^ni/y^nc/uny  rückwärts  auf  die  physikalische 
Intensität  der  Töne  zu  schließen,  die  doch  allein  für  die  Be- 
antwortung der  Frage,  ob  die  Theorie  die  Erscheinungen 
richtig  wiedergibt,  in  Betracht  kommt.  Selbst  wenn  man  also 
eventuell  Eombinationstöne  bei  schwachen  Primärtönen  besser 

1)  F.  Krüger,  Wandte  Philos.  Studien  16.  p.  307—379  und  p.  568 
bb  664.  1900;  17.  p.  1S5— S09.  1901. 

Annmlen  d«r  PhTtik.   rV.  Folge.    24,  6 
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hört  als  bei  starkeo,  ist  das  noch  kein  Beweis  gegen  das 
Helmholtzsche  Resultat  Denn  man  weiß  nicht,  wie  die 
physiologische  oder  richtiger  vielleicht  psychologische  Inten- 
sität eines  Tones  von  seiner  physikalischen  abhängt,  zumal  in 
Zusammenklängen,  wo  die  gegenseitige  Überdeckung  und  Ver- 
schmelzung eine  große  Rolle  spielt.  Sind  beide  Primärtöne 
sehr  hochy  so  wird  im  allgemeinen  der  viel  tiefere  Differenz- 
ton erster  Ordnung  auch  bei  kleiner  Amplitude  neben  den 
Primärtönen  gut  zu  hören  sein.  Tiefe  Töne  werden  durch 
hohe  nämlich  fast  gar  nicht  überdeckt,  während  das  Um- 
gekehrte sehr  stark  der  Fall  ist.  Besonders  frappant  tritt 
diese  Tatsache  übrigens  bei  zwei  Tönen  hervor,  von  denen 
der  eine  die  Oktave  des  anderen  ist,  weil  hier  noch  die  so- 
genannte Verschmelzung  hinzukommt  Wird  die  höhere  Oktave 
sehr  leise  angegeben  im  Verhältnis  zur  tiefen,  so  ist  sie  aus 
dem  Zusammenklange  überhaupt  nicht  herauszuhören,  während 
die  tiefe  auch  bei  schwächster  Tongebung  stets  sehr  deutlich 
zu  erkennen  ist.  Noch  komplizierter  wird  der  Vorgang,  wenn 
man  es  mit  mehr  als  zwei  Grundtönen  zu  tun  hat  Aus  einem 
Dreiklang  z.  B.  ist  in  der  Regel  der  mittlere  Ton  am  schwersten 
herauszuhören,  wenn  alle  drei  annähernd  gleich  stark  sind, 
wovon  ich  mich  durch  zahlreiche  Versuche  auch  mit  anderen 
Versuchspersonen  überzeugt  habe.  Wenn  z.  B.  der  Versuchs- 
person die  Aufgabe  gestellt  wurde,  die  Reihenfolge  der  Inten- 
sitäten der  drei  Töne  anzugeben,  so  wurde  fast  durchweg  als 
stärkster  Ton  der  tiefste  genannt,  dann  der  höchste  und  an 
letzter  Stelle  der  mittlere.  Eine  unmusikalische  Person  war 
ferner  nicht  imstande,  die  Tonhöhe  des  mittleren  Tones  richtig 
anzugeben,  während  sie  die  der  beiden  äußeren  Töne  voll- 
ständig richtig  angab.  Jedenfalls  scheint  es  mir  hiemach 
unberechtigt  zu  sein,  die  Helmholtzsche  Theorie  auf  Grund 
von  Urteilen,  welche  das  Ohr  über  die  Stärke  der  Kombinations- 
töne abgibt,  zurückzuweisen. 

Der  zweite  Punkt,  den  Hermann  für  bedenklich  hält, 
ist  die  von  der  Theorie  geforderte  unsymmetrische  Elastizit&t 
des  schwingenden  Mediums.  Weil  die  Eombinationstöne  bei 
getrennten  Primärtonquellen  im  Außenraum  bisher  nicht  nach- 
gewiesen werden  konnten,  verlegte  schon  Helmholtz  ihre 
Entstehung  in  das  Ohr,  vornehmlich  in  das  Trommelfell  und 
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das  Hammer- Amboßgelenk.  Hermann  macht  hiergegen  geltend, 
daß  eine  Unsymmetrie  in  den  Schwingongsamplituden  des 
Trommelfelles  oder  des  Hammer-Amboßgelenkes  erst  bei  sehr 
großen  Amplituden  eintreten  könnte,  während  man  die  Eom- 
binationstSne  doch  anch  bei  sehr  geringer  Intensität  der  Primär- 
töne Torzttglich  höre;  femer  höre  man  Eombinationstöne  auch 
dann,  wenn  beide  Ohren  fest  mit  Watte  verstopft  sind,  obwohl 
hierdnrch  gerade  das  Trommelfell  in  seinen  Schwingungen 
stark  behindert  wtbrde.  Preyer^)  gibt  allerdings  an,  daß  bei 
ngestopften  Ohren  Kombinationstöne  nicht  zu  hören  seien. 
Jedoch  konnte  ich  sie  in  den  meisten  Fällen  auch  YorzOglich 
hören.  *  Sie  schienen  mir  beim  Zustopfen  der  Ohren  um  so 
mehr  geschwächt  zu  werden,  je  höher  die  Primärtöne  sind. 
In  einigen  Fällen  konnte  ich  hier  Eombinationstöne  überhaupt 
nicht  hören,  obwohl  sie,  wenn  die  Ohren  nicht  verstopft  waren, 
ganz  besonders  stark  zu  hören  waren.  Vielleicht  ist  die  sonst 
kaum  verständliche  Angabe  Preyers  damit  zu  erklären,  daß 
er  sehr  hohe  Primärtöne  zu  seinen  Versuchen  gewählt  hat 

Mir  scheinen  die  eben  besprochenen  Versuche,  ebenso  wie 
die  anderweitig  festgestellte  Tatsache,  daß  auch  Personen  ohne 
Trommelfell  Eombinationstöne  zu  hören  vermögen,  gegen  den 
Ghundgedanken  der  Helm  hol tzschen  Theorie  nichts  zu  be- 
weisen. Daß  Helmholtz  gerade  das  Trommelfell  als  Ent- 
stehungsort angibt,  ist  nur  von  sekundärer  Bedeutung.  Es 
können  ebensogut  irgendwelche  Teile  des  inneren  Ohres  dafür 
in  Betracht  kommen;  z.  B.  darf  man  kaum  annehmen,  daß 
das  Labyrinthwasser  bei  der  Einwirkung  von  tiefen  Tönen, 
wobei  es  als  Ganzes  schwingt,  symmetrische  Schwingungen 
ansftihrt  Daß  ich  bei  sehr  hohen  Primärtönen  die  Eombinations- 
töne mit  zugestopften  Ohren  nur  schwer  oder  gar  nicht  ver- 
nehmen konnte,  läßt  sich  vielleicht  so  deuten,  daß  für  sehr 
hohe  Töne  die  Bewegung  des  Labyrinth wassers  und  anderer 
eTentuell  in  Betracht  kommender  Teile  sich  schon  der  mole- 
kularen Bewegung  nähert,  wo  von  Unsymmetrie  der  Schwin- 
gongen  dann  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann. 

Die    Annahme    einer    unsymmetrischen    Elastizität    des 
schwingenden  Mediums   scheint   mir   nicht  nur  unbedenklich, 


1)  W.  Preyer,  Wied.  Ann.  88.  p.  131.  1889. 
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sondern  zur  Erklärung  mancher  Erscheinungen  direkt  not- 
wendig zu  sein.  Bei  unsymmetrisch  elastischen  Körpern  ge- 
nügen schon  sehr  kleine  Amplituden,  um  höheren  Potenzen  der 
Elongation  Einfluß  auf  die  rücktreibende  Kraft  zu  yerschaffen. 
Somit  wird  hierdurch  die  vorhin  entwickelte  Ansicht  gestützt, 
daß  zur  Entstehung  der  von  Helmholtz  theoretisch  er- 
schlossenen Kombinationstöne  durchaus  keine  großen  Ampli- 
tuden der  Primärtöne  erforderlich  sind.  Woher  kommt  es 
nun  aber,  daß  es  noch  nicht  gelungen  ist,  Kombinationstöne 
bei  getrennten  Primärtonquellen  direkt  im  Luftraum  nach- 
zuweisen, auch  nicht  bei  sehr  starken  Primärtönen?  Die 
relative  Kleinheit  der  Amplituden  im  Verhältnis  zu  der  ganzen 
schwingenden  Lufbmasse  scheint  mir  zur  Erklärung  dieser 
Tatsache  nicht  recht  auszureichen.  Denn  auch  wenn  eine 
abgeschlossene  Luftmasse  zu  starken  Schwingungen  erregt  wurde, 
indem  zwei  laut  tönende  Stimmgabeln  auf  Besonanzkästen  in 
einem  kleinen  Kasten  zum  Tönen  gebracht  wurden,  in  welchen 
durch  eine  Öffnung  ein  Resonator  eingeführt  war,  sprach  der- 
selbe nicht  an.  Ebenso  wurden  vergeblich  entsprechende  Ver- 
suche in  Glockentürmen,  ganz  in  der  Nähe  der  Glocken,  wo 
die  Luftschwingungen  äußerst  stark  sind,  angestellt  Hier 
setzt  nun  sehr  erwünscht  die  von  der  Theorie  geforderte  un- 
symmetrische Elastizität  des  schwingenden  Mediums  ein.  Die 
Luftschwingungen  scheinen  in  sehr  weitem  Maße  symmetrisch 
vor  sich  zu  gehen;  daher  die  vergeblichen  Bemühungen,  im  Luft- 
raum selber  den  Kombinationstönen  entsprechende  Schwingungen 
nachzuweisen,  wenn  die  Primärtöne  voneinander  getrennt  sind. 
In  neuerer  Zeit  ist  es  auch  verschiedentlich  gelungen, 
positiv  zu  zeigen,  daß  in  unsymmetrisch  schwingenden  Körpern 
Kombinations-,  wenigstens  Differenztöne  entstehen,  wenn  die 
Körper  gleichzeitig  durch  zwei  Töne  zu  Schwingungen  erregt 
werden.  Empfindliche  Flammen^),  Membranen *)  und  der 
Flammenbogen  einer  singenden  Bogenlampe^,  sie  alle  ergeben 
Differenztöne,  die  Resonatoren  zum  Mittönen  bringen.  E^  wäre 
interessant,   wenn   man    entsprechende    Versuche    mit    leisen 

1)  Belas  u.  Barrett,  Sc  Proc.  Boy.  Dublin  Soc  N.  S.  10«  Jane  190&. 

2)  E.  L.  Schaefer,   Ann.  d.  Phys.  17.  p.  572.  1905;    E.  Waets- 
manu,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  887.  1906. 

3)  E.  Waetzmann,  Physik.  Zeitsohr.  10.  p.  346.  1907. 
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Primärtönen  an  genau  symmetrisch  schwingenden  Membranen 
anstellen  könnte;  es  dflrfte  aber  nicht  leicht  sein,  ganx  homo- 
gene, wirklich  symmetrich  elastische  Membranen  herzustellen. 
Die  Sommationstöne  außerhalb  des  Ohres  nachzuweisen, 
ist  bedeutend  schwieriger.  Abgesehen  von  ihrer  geringen 
Stftrke,  weldie  jede  Art  der  Beobachtung  sehr  schwierig  macht, 
gibt  es  zunächst  noch  gar  keinen  Beweis,  daß  ihnen  wirklich 
eine  selbständige  Bedeutung  neben  den  Differenztöuen  höherer 
Ordnung  zukommt  Man  kann  sich  den  Ton  von  der  Schwin- 
gungscahl  p  +  q  zustande  kommend  denken  durch  Addition 
Ton  p  und  q,  aber  auch  als  Differenzton  zwischen  z.  B.  2  p 
und  p^q»  Mit  der  in  der  oben  zitierten  Arbeit  beschriebenen 
Versuchsanordnung,  mit  Hilfe  deren  ich  eine  dem  Differenz- 
ton erster  Ordnung  entsprechende  Komponente  in  der  Schwin- 
gung einer  von  zwei  Primärtönen  gleichzeitig  erregten  Seifen- 
lamelle nachgewiesen  habe,  gelingt  es  leicht,  auch  eine  solche 
Komponente  nachzuweisen,  deren  Schwingungszahl  gleich  der 
Summe  der  Schwingungszahlen  der  Primärtöne  ist.  tJm  zu 
entscheiden,  ob  diese  Komponente  nicht  einem  Differenzton 
höherer  Ordnung  entspricht,  dessen  Schwingungszahl  gleich 
p  +  q  ist,  könnte  man  daran  denken,  nach  dem  Vorschlage 
K.  L.  Schaefers^)  sämtliche  in  Betracht  kommenden  Ober- 
töne der  beiden  Primärtöne  der  Reihe  nach  durch  Interferenz 
zu  yemichten.  Das  dürfte  aber  experimeutell  sehr  schwierig 
sein.  Bei  meinen  Versuchen  benutzte  ich  als  Primärtonquellen 
Eönigsche  Stimmgabeln;  diese  erregten  entsprechend  ab- 
gestimmte Lufiresonatoren  und  diese  ihrerseits  wieder  gleich- 
abgestimmte Luftresonatoren.  So  konnte  in  einiger  Entfernung 
von  den  Tonquellen  gearbeitet  werden,  wo  die  Primärtöne 
noch  genügend  stark,  ihre  Obertöne  aber  zum  mindesten 
sehr  schwach  waren,  da  sie  in  den  Resonatoren  nicht  mit- 
Terstärkt  werden.  Die  auf  die  Seifenlamelle  auftreffenden 
Primärtöne  konnten  deshalb  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 
als  praktisch  obertonfrei  angesehen  werden.  Weitere  Ver- 
suche, die  Obertöne  mit  größerer  Sicherheit  zu  beseitigen, 
wurden  nicht  angestellt,  weil  ich  auf  folgendes  prinzipielle 
Bedenken   stieß:     Selbst  wenn  es   auf  irgendeine    Weise   ge- 

1)  K.  L.  Schaefer,   Nagels  Handbuch  d.  Phjsiol.  des  Menschen 
3.  p.  525. 
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lingen  sollte,  yollkommen  obertonfreie  Primärtöne  herzustellen 
und  nachzuweisen 9  daB  in  der  Schwingungsform  eines  von 
zwei  solchen  Primärtönen  erregten  Körpers  eine  Komponente 
enthalten  ist,  deren  Schwingungszahl  gleich  der  Summe  der 
Schwingungszahleu  der  Primärtöne  ist,  so  wäre  damit  die  be- 
sprochene Frage  doch  noch  nicht  entschieden.  Wird  nämlich 
ein  Körper  durch  einen  obertonfreien  Primärton  zu  Schwin- 
gungen  von  endlicher  Qröße  erregt,  so  hängt  die  elastische 
Kraft,  die  den  Körper  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück- 
treibt, nicht  nur  von  der  ersten,  sondern  auch  von  höheren 
Potenzen  der  Elongation  ab;  d.  h.  aber,  es  entstehen  jetzt 
Obertöne  in  dem  Körper.  Deshalb  wird  sich  die  obige  Frage 
mit  den  bisher  bekannten  Methoden  schwerlich  vollkommen 
einwandfrei  entscheiden  lassen. 

Für  die  Helmholtzsche  Theorie  scheint  sie  mir  aber 
auch  belanglos  zu  sein.  Diese  entscheidet  nicht,  wie  der  Ton 
von  der  Schwiugungszahl  p  +  q  zustande  kommt;  ob  er  aus 
den  Primärtönen  selber  entsteht^  oder  aus  einem  Oberton  und 
einem  Differenzton.  Sie  fordert  doch  wohl  nur,  daß  eben  ein 
Ton  von  dieser  Schwingungszahl  entsteht,  ohne  daß  mathe- 
matisch schon  etwas  darüber  ausgesagt  wird,  wie  er  physi- 
kalisch zustande  kommt  An  sich  bleibt  die  Frage  natürlich 
bestehen,  nur  darf  nicht  so  ohne  weiteres  behauptet  werden, 
es  wäre  ein  Widerspruch  gegen  die  Helmholtzsche  Theorie, 
wenn  die  sogenannten  Summationstöne  keine  selbständige  Exi- 
stenz neben  den  Differenztönen  höherer  Ordnung  hätten. 

Eün  Bedenken  sehr  weitgehender  Art,  welches  man  gegen 
die  Helmholtzsche  Theorie  geltend  machen  könnte,  ist  dae, 
daß  sie  ja  nur  für  einen  diskreten  Massenpunkt  abgeleitet  ist, 
und  daß  für  einen  Körper,  der  ein  System  von  Massenpunkten 
darstellt,  die  Verhältnisse  sich  doch  ganz  anders  gestalten 
können.  Wir  werden  trotzdem  gut  tun,  an  der  Helmholtz- 
schen  Ableitung  festzuhalten,  bis  wirklich  unwiderlegliche  Be- 
weise gegen  sie  erbracht  sind.  Im  großen  ganzen  scheint 
sie  mir  die  experimentellen  Ergebnisse  in  befriedigender  Weise 
wiederzugeben,  wenn  auch  nicht  geleugnet  werden  soll,  daß 
gewisse  Schwierigkeiten  vorliegen. 

Breslau,  Physik.  Institut,  August  1907. 

(Eingegangen  IS.  August  1907.) 
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6.  Über  die  thermische  Besthntnung 
der  JBadioakÜvUäi  gewöhnlicher  8ubst€mzen; 

van  H.  Oreinacher. 


§  1.  Ehdeitunff.  Die  Zahl  der  radioaktiven  Substanzen, 
die  wir  kennen ,  ist  bis  heute  trotz  eifrigen  Suchens  eine 
ziemlich  beschränkte  geblieben.  Wohl  hat  sich  unsere  Kenntnis 
durch  die  Auffindung  und  Charakterisierung  einer  großen  Zahl 
Ton  radioaktiven  ümwandlungsprodukten  beträchtlich  erweitert, 
die  Zahl  der  Stammsubstanzen  hat  sich  jedoch  schon  seit  einer 
Reihe  von  Jahren  nicht  mehr  vermehrt  Im  Gegenteil,  wäh- 
rend man  seinerzeit  sieben  solche  zählte,  ist  ihre  Anzahl  durch 
die  Identifizierung  des  Radiotellurs  mit  dem  Polonium  bez. 
dem  Radium  F  und  des  Emaniums  mit  dem  Aktinium  auf  vier 
zusammengeschmolzen.  Von  der  Durchmusterung  der  bekannten 
MSemente  blieben  sogar  nur  zwei,  die  korpuskulare  Strahlung 
zeigten,  das  Uran  und  das  Thor.  Da  dies  die  Elemente  mit 
dem  höchsten  uns  bekannten  Atomgewicht  sind,  und  Frau  Curie 
auch  f&r  das  Radium  den  hohen  Wert  225  fand,  so  lag  die 
Anschauung  nahe,  daß  nur  die  hochatomigen  Elemente  nennens- 
werte Radioaktivität  zeigen.  Nach  der  Zerfallstheorie  ließ  sich 
dies  etwa  dadurch  erklären,  daß  mau  die  schweren  Atome  als 
besonders  instabil  und  daher  vorzugsweise  dem  Zerfall  unter- 
worfen ansah. 

Es  fehlte  zwar  nicht  an  Stimmen,  welche  die  Radio- 
aktivität nicht  als  Vorzugseigenschaft  gewisser  Atomgruppen 
gelten  lassen  wollten,  sondern  dieselbe  als  universelle  Eigen- 
schaft der  Materie  erklärten.  Wenn  zunächst  auch  keine 
experimentelle  Stützen  für  diese  Auffassung  vorhanden  waren,  so 
konnte  man  doch  immerhin  auf  Analogien  hinweisen,  so  etwa 
auf  die  Eigenschaft  des  Magnetismus.  Hat  man  diese  doch 
früher  nur  den  wenigen  Elementen  der  Eisengruppe  zu- 
geschrieben, bis  man  fand,  daß  die  anderen  Körper  sich  ebenso, 
wenn  auch  in  viel  schwächerem  Grade,  magnetisch  verhielten. 
Auch   die    Einteilung   der  Körper   in   elektrische   Leiter   und 
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Nichtleiter  ist  eine  rein  praktische,  da  eine  elektrische  Leit- 
fähigkeit ja  allen  Substanzen  zukommt  und  der  unterschied 
wieder  nur  ein  gradueller  ist.  In  ähnlicher  Weise  nun  ließ 
sich  die  Radioaktivität  als  allgemeine  Mgenschaft  auffassen, 
indem  man  etwa  die  Aktivität  der  gewöhnlichen  Substanzen 
als  unmerklich  klein  im  Vergleich  zu  derjenigen  der  eigent- 
lichen Radioelemente  ansah. 

Damit  kam  man  dann  zur  Auffassung,  daß  alle  Atome  in 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  einmal  zerfallen  werden,  und  daß, 
sofern  nicht  ein  Wiederaufbau  des  Atoms  stattfinde,  schließlich 
alle  Materie  sich  in  ihren  Urstoff  auflöse.  So  bedeutungsvoll 
auch  eine  solche  einheitliche  Grundanschauung  vom  Bau  und 
Werdegang  der  Materie  war,  so  mußten  doch  erst  experimen- 
telle Untersuchungen  über  die  Radioaktivität  gewöhnlicher 
Substanzen  solche  Auffassungen  rechtfertigen. 

In  dieser  Hinsicht  waren  die  Versuche  von  Mc  Lennan 
und  Burton ^)  von  besonderem  Interesse,  die  zum  Elrgebnis 
gelangten,  daß  auch  von  gewöhnlichen  Metallen  positiv  geladene 
Teilchen  —  also  wahrscheinlich  a- Partikel  —  ausgehen.  Ferner 
fand  Strutt^,  daß  die  Ionisierung  in  einem  geschlossenen 
Qef&ß  eine  dauernde  ist  und  von  der  Natur  der  Gefäßwand 
abhängt.  Diese  und  ähnliche  Effekte  sind  wiederholt  beob« 
achtet  und  untersucht  worden.')  Sie  lassen  sich  darauf  zurück- 
führen, daß  die  betreffenden  Substanzen  in  geringem  Maße 
radioaktiv  waren. 

Dabei  ist  allerdings  zu  berücksichtigen,  daß  die  Deutung 
solch  kleiner  Ionisierungen  bereits  nicht  unwesentlich  dadurch 
erschwert  werden  kann,  daß  die  Luft  infolge  der  stets  vor- 
handenen Emanation  und  der  /-Strahlung  des  in  der  Erdrinde 
enthaltenen  Radiums^)  zum  voraus  schon  etwas  ionisiert  ist 
Auch  brauchen  kleine  lonisationseffekte  nicht  notwendigerweise 
auf  eine  Radioaktivität  der  betreffenden  Substanzen   zurück- 


1)  McLennan  u.  Burton,  Phil.  Mag.  6.  p.  848.  1903;  Physik. 
Zeitschr.  4.  p.  558.  1908. 

2)  R.  J.  Stratt,  Phil.  Mag.  5.  p.  680.  1903. 

8)  A.  Wood,  Phil.  Mag.  9.  p.  550.  1905;  Norman  Campbell, 
Phil.  Mag.  9.  p.  545.  1905  u.  11.  p.  206.  1906;  Jahrb.  d.  Radioakt  2. 
p.  484.  1905. 

4)  A.  8.  Eve,  Phil.  Mag.  12.  p.  189.  1906;  Beibl.  81.  p.  160.  1907. 
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gef&hrt  zu  werden.  Es  können  auch  anderweitige  Yerände- 
rangen  an  der  Oberfläche  der  Substanz,  etwa  eine  allmähliche 
Oxydation I  ähnliche  Wirkungen  ausüben,  wie  die  Becquerel- 
strahlen.  So  kann  man  offenbar  aus  der  photographischen 
Einwirkung  von  Metallen,  von  Holz  und  Papier  etc.  nicht  ohne 
weiteres  auf  eine  Radioaktivität  dieser  Substanzen  schließen. 

Von  der  störenden  Einwirkung  solcher  Oberflächeneffekte 
kann  nian  sich  dadurch  frei  machen,  daß  man  die  Radio- 
aktivität einer  Substanz .  nicht  durch  die  von  der  Oberfläche 
aasgehende  Strahlung,  sondern  durch  einen  Volumeffekt  fest- 
stellt. So  läßt  sich  die  Radioaktivität  eines  Körpers  nach  der 
in  der  Zeiteinheit  von  ihm  produzierten  Wärme  bemessen. 
Diese  ist  im  wesentlichen  gleich  der  kinetischen  Energie  der 
o-Strahlen,  welche  die  gesamte  Substanz  liefert  und  die  zum 
größten  Teil  infolge  ihrer  geringen  Durchschlagkraft  im  Körper 
selbst  absorbiert  werden.^) 

An  Stelle  einer  kalorimetrischen  Methode  kann  etwa  eine 
thermometrische  treten,  indem  man  z.  B.  die  Temperatur- 
erhöhung einer  Substanz  gegen  die  Umgebung  feststellt.  So 
fanden  Curie  und  Laborde^)  fär  ein  Radiumpräparat  von 
einigen  Dezigrammen,  das  zur  Wärmeisolation  in  ein  Dewar- 
gefäß  gebracht  wurde,  eine  Temperaturdifferenz  von  1 — 3® 
gegen  die  Umgebung.  Pegram  und  Webb^)  haben  in  ana- 
loger Weise  versucht,  auch  den  Temperaturüberschuß  von 
Thoriumoxyd  zu  bestimmen.  Entsprechend  der  viel  geringeren 
Aktivität  des  Thors  brachten  sie  3  kg  der  Substanz  in  das 
Dewargefaß.     Als  Temperaturdifferenz  fanden  sie  0,4^. 

Wenn  es  danach  auch  möglich  scheint,  selbst  für  schwach 
radioaktive  Substans^en  wie  Thor  und  Uran  bei  größeren 
Mengen  noch  erhebliche  Temperaturdifferenzen  zu  messen,  so 
mußte  andererseits  doch  die  Methode  zur  Messung  an  ge- 
wöhnlichen Substanzen  ziemlich  aussichtslos  erscheinen.  Zwar 
stand  hier  ja  der  Verwendung  größerer  Substanzmengen  nichts 
im  Wege,  auch  konnten  bei  geeigneten  Versuchsbedingungen 
noch   viel   kleinere  Temperaturdifferenzen  festgestellt  werden. 

1)  E.  Rutherford  u.  H.  T.  Barnes,  Phil.  Mag.  9.    p.  621.    1905. 

2)  P.  Curie  u.  A.  Laborde,  Compt.  rend.  136.  p.  673.  190S. 

3)  G.  Pegram  u.  H.  Webb,  New  York  Acad.  ApriI1904;  Fortschr. 
d.  Physik  eO.  p.  271.  1904. 


82  H.  Greinaeher. 

Allein  die  „elektrische  Methode^'  zeigte,  daß  die  Radioaktivität 
der  gewöhnlichen  Materie  so  nngeheuer  viel  kleiner  sein  mußte, 
als  selbst  die  schwach  aktiven  Elemente  Uran  und  Thor,  daß 
ein  solcher  Nachweis  kaum  möglich  erscheinen  konnte. 

Erst  neuere  Versuche  haben  nun  gezeigt,  daß  ans  der 
Ionisierung,  die  ein  radioaktiver  Körper  hervorruft,  keines» 
wegs  auf  die  vermutliche  Wärmeabgabe  dieser  Substanz  zu 
schließen  ist.  Aus  den  Messungen  Braggs^)  u.  a.  geht  hervor, 
daß  die  ionisierende  Kraft  der  (v-Teilchen  nach  dem  Durch- 
laufen einer  gewissen  Luftstrecke  (Reichweite,  lonisierungs- 
bereich)  plötzlich  abbricht.  Nach  Rutherford^  ist  dies  dann 
der  Fidl,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  &  Teilchen  durch  die 
Bremswirkung  der  durchlaufenen  Materie  (Luft,  Metall)  unter 
einen  gewissen  Wert  gesunken  ist.  Diese  Geschwindigkeit  be- 
stimmt Rutherford  zu  etwa  Y20  ^^^  ^^^  des  Lichts.  Es  ist  dies 
ein  Wert,  der  nur  verhältnismäßig  wenig  unterhalb  der  An- 
fangsgeschwindigkeit der  c^-Teilchen  liegt  Ein  Körper,  dessen 
a-Teilchen  also  von  vornherein  nur  diese  kritische  Geschwindig- 
keit haben,  im  übrigen  aber  ebensoviele  Teilchen  pro  Sekunde 
aussendet,  als  das  Radium^  würde  nach  der  elektrischen 
Methode  als  inaktiv  befunden.  Er  würde  aber  trotzdem  eine 
dem  Radium  vergleichbare  Wärmemenge  produzieren,  da  die 
kinetische  Energie  seiner  o^-Partikel  von  derselben  Größen- 
ordnung ist 

unter  diesem  Gesichtspunkt  lassen  sich  die  sogenannten 
„strahlenlosen''  Umwandlungsprodukte,  wie  das  Ra  2>,  Th  Ä 
und  Akt.  Äf  dann  auch  das  Thor  und  Aktinium  selbst,  auf- 
fassen. Wenn  diese  Körper  keine  ionisierende  Wirkung  aus- 
üben, so  kann  das  daran  liegen,  daß  sie  zwar  ebensogut  wie 
die  anderen  radioaktiven  -  Substanzen  o^-Teilchen  aussenden, 
daß  letztere  aber  nicht  die  zur  Ionisierung  erforderliche  Ge- 
schwindigkeit besitzen.  Auch  den  Zerfallsprodukten,  die  wie 
das  Uran  X\  das  Ra  B  und  B  nur  /?  Strahlen  zeigen,  müßte 


1)  W.  H.  Bragg,  Phil.  Mag.  8.  p.  719.  1904. 

2)  E.  Kuthorford,  Phil.  Mag.  10.  p.  168.  1905. 

8)  Neuerdings  berichtet  Hess  (Wiener  Anzeiger,  Jan.  1907;  Beibl. 
31.  p.  486.  1907)  in  der  Tat  über  die  Auffindung  sehr  weicher  o-Strahlen 
am  Uran  X 
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man  dann  konseqnenterweise  A^-Strahlen  unterhalb  der  kriti- 
schen Geschwindigkeit  zuschreiben. 

Des  weiteren  ergibt  sich  nnn  anch  die  Möglichkeit ,  daS 
mandie  Ton  unseren  bekannten  Elementen  in  lebhaftem  Zerfall 
begriffen  sind,  aber  durchaus  keine  Becquerelstrahlen  zeigen. 
Gleichwohl  wäre,  falls  der  Körper  eine  kleine  Halbierungskonstante 
und  flr-Strahlen  Ton  annähernd  kritischer  Geschwindigkeit  be- 
sitzt, eine  beträchtliche  Wärmeentwickelung  zu  erwarten,  ver- 
gleichbar etwa  mit  der  des  Radiums.  Es  schien  daher  von 
Interesse,  die  gewöhnlichen  Substanzen  auch  von  diesem  Ge- 
sichtspunkt aus  nochmals  auf  ihre  Radioaktivität  durchzuprüfen. 
Ich  habe  im  folgenden  versucht,  dies  durch  Messung  von  Tem- 
peraturdifferenzen nach  Art  des  Gurie-Labord eschen  Ver- 
suches auszufahren.  Bis  jetzt  sind  jedoch  nur  wenige  Körper 
zur  Untersuchung  gelangt,  da  vorliegende  Arbeit  abgeschlossen 
werden  mußte.  Doch  glaube  ich  immerhin  bei  der  Aktualität  der 
Frage  meine  Versuchsresultate  bereits  veröffentlichen  zu  sollen. 

§  2.  Farversuche,  Zunächst  wurden  einige  Vorversuche 
gemacht.  Zwei  zylindrische,  versilberte  Dewargefäße  wurden 
nebeneinander  in  Watte  gesteckt  In  das  eioe  GeiUß  wurden 
10 — 20  g  kristallinisches  Zinksulfat,  in  das  andere  ebensoviel 
Magnesiumsulfat  gebracht,  worauf  man  die  Gefäße  durch 
Korke  verschloß.  Jedes  Gefäß  enthielt  ein  Thermoelement 
Eisen— Konstantan.  Die  Drähte,  die  durch  passende  Einschnitte 
in  den  Korken  gingen,  führten  über  einen  Kommutator  mit 
Hg-Näpfchen  zu  einem  astatischen  Nadelgalvanometer.  Dieses 
gab  für  1^  Temperaturunterschied  je  nach  seiner  Astasierung 
und  dem  Widerstand  der  Thermoelemente  100 — 200  mm 
Doppelausschlag  (Skalenabstand  1,87  m).  Nachdem  nun  die 
Dewargefäße  nebst  den  nächsten  Zuleitungsdrähten  in  Watte 
gepackt  waren,  wurde  die  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen 
nach  verschiedenen  Zeitintervallen  gemessen.  Es  zeigten  sich 
wohl  Temperaturunterschiede,  doch  bald  im  einen,  bald  im 
anderen  Sinne.  Die  Messungen  wurden  zu  sehr  durch  die 
Schwankungen  der  Zimmertemperatur  beeinflußt,  als  daß  sich 
kleinere  Temperaturdifferenzen  (0,01^  hätten  nachweisen  lassen. 
Jedenfalls  war  ersichtlich,  daß  die  verwendeten  Salze,  wie 
ZdSO,,  MgSO,,  CdSO,,  Ph{m,\,  VO,{m,\,  Th{m,\  keine 
größeren  Temperaturanterschiede  gegeneinander  aufwiesen. 
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§  S.  Fersuc/uanordnutiff.  Ea  ergab  sich  daher  die  Not- 
wendigkeit, die  Versuchaanordnang  empfindlicher  nnd  raver- 
ISSBiger  za  gestalten.  Im  folgenden  sei  die  endgQltig  Ter- 
wendete  Anordnnng  beBcbrieben.  Der  banptsäcbliche  Unter- 
schied bestand  darin,  daß  die  Anßenwand  der  Dewargel&fie 
durch  Eintanchen  deraelben  in  Eis  auf  möglichst  konstaDter 


Fig.i. 

Temperatur  gehalten  warde.  Zn  diesem  Zwecke  kameo  die 
DewargeßLße  nebeneinander  in  eine  Blechbüchse  B^  (Fig.  1),  die 
mit  Eis  anfgefnUt  wurde.  Diese  B&cliBe  befand  sich  üirerseits 
irieder  in  einem  zweiten  größeren  Blechzylinder  B^.  Der 
kleinere  stand  dabei  auf  drei  doroh 
Uetallstängelchen  miteinander  ver- 
bundenen Korken  K  [in  der  Figur 
sind  nur  zwei  gezeichnet).  Der  äußere 
Zylinder  war  ebenfalls  mit  Eis  aof- 
..-;.  gefüllt   Der  dadurch  entstehende Eis- 

..--''    ,   _.  mantel  um  B^  verhinderte  ein  rasches 

-'''^-''  Schmelzen   im   inneren  Qef^.     Um 

Fig.  1  a.  ein   zu  rasches  Schmelzen   auch  im 

äußeren  Zylinder  zu  vermeiden,  war 
derselbe  in  eine  Kiste  mit  Holzwolle  gestellt  Bei  dieser  Ad« 
Ordnung  betrug  die  in  24  Stunden  schmelzende  Eismenge  etwa 
1  kg.  Um  diese  2U  ersetzen,  wurde  morgens  und  abends  das 
noch  vorhandene  Eis  auf  den  Boden  eingestampft,  worauf  man 
mit  neuem  entsprechend  nachfüllte.    Verwendet  wurde  Kanst- 
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eis.  Um  das  sich  bildende  Wasser  kontinuierlich  zu  entfernen 
und  einen  konstanten  Wasserspiegel  zn  haben,  wurde  ein  Glas- 
heber H  in  B^  eingeftUirt  Dieser  mündete  andererseits  in  eine 
Blechbüchse  B^  mit  Ausflußrohr  A.  Zum  bequemen  Ansaugen 
war  der  Heber  unten  nochmals  umgebogen  und  mit  einem 
Kautschukschlauch  Terbunden.  Der  Ausfluß  aus  dem  Heber 
geschah,  dabei  durch  eine  seitlich  in  der  Röhre  angebrachte 
Öffnung  0.  Der  Blechzylinder  B^  kommunizierte  seinerseits 
durch  zwei  in  der  Nähe  des  Bodens  diametral  angebrachte 
Löcher  mit  J9,.  Man  konnte  daher  das  Wassemiveau  in  B^ 
durch  entsprechendes  Mnstellen  von  B^  nach  Wunsch  regu- 
lieren. B^  wurde  so  hoch  gestellt,  daß  der  Wasserspiegel 
ca.  2  cm  unter  dem  Rand  der  Dewargefäße  stand.  Diese  selbst 
waren  wieder  durch  gutsitzende  Korke  verschlossen.  Durch 
am  Rande  derselben  praktizierte  Einschnitte  führten  Kon- 
stantan-  bez.  Eisendrähte  zu  den  Lötstellen,  um  den  Drähten 
im  Innern  der  Gefäße  Führung  zu  geben  und  zugleich  eine 
bessere  Wärmeisolation  auch  nach  oben  zu  sichern,  waren 
noch  zwei  schmalere  Korke  2 — 3  cm  unterhalb  der  anderen 
angebracht  Auch  war  der  Zwischenraum  zwischen  diesen  mit 
reiner  Watte  ausgefüllt.  Um  jedes  Eindringen  von  Wasser  zu 
verhindern,  wurden  die  Gefäßränder  und  Verschlußkorke  mit 
Fett  abgedichtet 

Die  Zuleitungsdrähte,  die  aus  Konstantan  bestanden, 
fährten  zu  einem  als  Kommutator  dienenden  Doppeloäpfchen 
mit  Hg.  Diese  einfache  Vorrichtung  wurde  an  Stelle  eines  der 
gewöhnlichen  Näpfchenkommutatoren  verwendet,  um  die  Zahl 
der  Verbindungsstellen,  die  etwa  zu  fehlerhaften  Thermokräften 
Anlaß  geben  konnten,  möglichst  zu  reduzieren.  Fig.  la  zeigt 
die  Anordnung  des  Näpfchens.  E^ine  Aushöhlung  in  Kork 
war  durch  ein  dünnes  Glasplättohen  in  zwei  voneinander  iso- 
lierte Teile  getrennt.  Es  sollte  damit  für  möglichst  gleiche 
Temperatur  der  beiden  Näpfchen  gesorgt  werden.  In  diese 
tauchten  nun  einerseits  die  in  einem  Korke  montierten  Kon- 
stantandrähte,  andererseits  die  zum  Galvanometer  weiter- 
föhrenden  Kupferdrähte.  Die  Enden  der  letzteren  waren  derart 
in  einen  Kork  (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  eingelassen, 
daß  die  beiden  Spitzen  unten  herausragten,  und  daß  man  durch 
leichtes    Drehen    des    betreffenden    Korkes     die    Drahtenden 
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und  damit  den  Strom  kommutierea  konnte.  Indem  man  die 
Näpfchen  noch  mit  Watte  umgab,  war  der  Einfluß  störender 
Thermokräfte  so  gering,  daß  er  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  lag.  Dies  wurde  daran  erkannt,  daß  man 
das  Doppelnäpfchen  bei  unveränderter  Lage  der  Zuleitungs- 
drähte  um  180^  drehte  und  konstatierte,  daß  der  Ausschlag 
am  Galvanometer  derselbe  war. 

Als  solches  kam  bei  den  ersten  Messungen  das  erwähnte 
astatische  Galvanometer  zur  Verwendung.  Da  das  Instrument 
nicht  gepanzert  war,  so  betrugen  die  Störungen  durch  die 
benachbarte  Straßenbahn  mehrere  Millimeter.  Brachte  man  es 
nun  auch  bei  einiger  Übung  dahin,  durch  eine  Beihe  von 
Beobachtungen  unter  mehrfacher  Kommutierung  den  Ausschlag 
auf  1  mm  sicher  zu  bestimmen,  so  war  das  Verfahren  doch 
immerhin  recht  unbequem.  Es  wurde  daher  schließlich  zu 
dem  weniger  empfindlichen  aber  zuverlässigeren  Drehspulen» 
galvanometer  (Siemens  &  Halske)  gegrififen.  Um  die  Volt- 
empfindlichkeit möglichst  zu  steigern,  wurden  statt  der  10  000  Ohm 
nur  1000  vorgeschaltet  Dadurch  wuchs  die  Dämpfung  aller- 
dings erheblich,  und  mußte  gegen  2  Min.  gewartet  werden, 
bis  ein  Ausschlag  von  etwa  10  mm  endgültig  erreicht  war. 
Dies  war  aber  bei  den  Messungen  nicht  weiter  hinderlich,  da 
es  sich  nicht  um  rasche  Ablesungen  handelte. 

Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  betrug 

3,3. 10-1«  ^""P- 

mm 

bei  einem  Skalenabstand  von  2,30  m.  Die  Ablesung  geschah 
objektiv  unter  Verwendung  einer  Glühlampe  mit  geradem 
Kohlefaden.  Das  runde  Verschlußglas  am  Galvanometer  war 
dabei  durch  eine  Linse  ersetzt,  die  das  Bild  des  leuchtenden 
Fadens  auf  die  im  bezeichneten  Abstand  befindliche  Skala  warf. 
Die  Eichung  der  Thermoelemente  geschah  durch  Messung 
des  Galvanometerausschlages  ftbr  1 — 2^  Temperaturdifferenz.  Zu 
diesem  Zweck  wurde  in  jedes  Dewargefäß  etwas  Wasser  von 
Zimmertemperatur  gebracht.  Durch  Eintauchen  eines  erhitzten 
Drahtes  wurde  das  Wasser  in  einem  um  1 — 2^  erwärmt  Die 
Temperaturdi£Perenz  wurde  vor  und  nach  dem  Eintauchen  der 
Lötstellen  durch  ein  0,01^  angebendes  Hg-Thermometer  ge- 
messen«   Der    Doppelausschlag    betrug    für    1^    Temperatur- 
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differens  174  mm.  Bei  den  späteren  Versuchen,  bei  denen 
statt  2wei  Lötstellen  deren  vier  verwendet  wurden,  bekam  man 
Ausschläge  je  nach  den  verwendeten  Thermoelementen  von 
370—450  mm.  Es  ließen  sich  damit  also  0,001^  leicht  noch 
feststellen. 

§  4.  Fehlerguel/en.  Eine  weitere  Vergrößerung  der  Em- 
pfindlichkeit schien  nicht  angebracht,  da  die  Versuchsfehler  eine 
solche  doch  illusorisch  gemacht  hätten.  Die  Thermokräfte  im 
Galvanometer  und  den  Zuleitungen  waren  zwar  durch  Kommu- 
tieren  eliminiert,  doch  waren  immerhin  die  Ausschläge  kleinen 
Schwankungen  unterworfen.  Wurden  die  LötsteUen,  wie  be- 
schrieben, in  die  Dewargefäße  und  diese  in  das  Eis  gebracht, 
so  sank  auch  nach  mehreren  Tagen  der  Ausschlag  nicht  auf 
Null  entsprechend  einer  geringen  Ungleichheit  der  Lötstellen 
bez.  Inhomogenität  der  Drähte.^)  Der  Endwert  zeigte  aber 
überdies  noch  kleine  Schwankungen  (mehrere  tausendstel  Grad), 
was  einer  Veränderung  der  Außentemperatur  der  Dewargefäße 
zugeschrieben  werden  konnte.  Auch  die  zu  den  Näpfchen  füh- 
renden Eonstantandrähte  gaben  zu  derartigen  Störungen  Anlaß. 
Diese  waren  im  allgemeinen  bis  kurz  vor  den  Näpfchen,  welch 
letztere  neben  dem  oberen  Band  der  Holzkiste  standen,  mit 
Watte  zugedeckt.  Wurden  die  Wattedecke  und  der  direkt  über 
dem  Eis  liegende  Holzdeckel  zum  Zweck  des  Eisauffüllens 
abgehoben,  dann  änderte  sich  der  Galvanometer ausschlag  zu- 
weilen  entsprechend  einer  Änderung  von  0,005  ^  manchmal 
aber  auch  kaum  merklich.  Dies  hing  offenbar  mit  einer  un- 
kontrollierbaren Veränderung  der  Temperaturverteilung  in  den 
Konstantandrähten  zusammen;  denn  ähnliche  Ausschläge  erhielt 
man  auch  beim  Anfassen  eines  der  Drähte.  Nach  Eisauffüllen 
wurde  daher  die  Wattepackung  möglichst  in  gleicher  Weise 
wieder  aufgesetzt.  Der  Galvanometerausscblag  strebte  dann 
langsam  zu  seinem  früheren  Wert  zurück^  ohne  jedoch  immer 
genau  dahin  zurückzukehren.  Im  folgenden  sind  daher  nur 
Messungen  wiedergegeben,  welche  vor  einer  neuen  Eisnach- 
füllung ausgeführt  sind. 

1)  Über  die  Rolle,  welche  die  Inhomogenität  der  Drfthte  bei  thermo- 
elektriBchen  Messungen  spielt,  hat  neuerdings  W.  P.  White  (Phys.  Rev. 
23.  p.  449.  1906;  Physik.  Zeitschr.  8.  p.325.  1907;  Beibl.81.  p.  575.  1907) 
eingebende  Ycrsucbe  veröffentlicht. 
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Als  weitere  Fehlerquelle  wurde  der  Meßstrom  selbst  in 
Betracht  gezogen.  Da  der  Stromkreis  zumeist  geschlossen 
blieb  und  stets  Thermokräfte  vorhanden  waren,  so  konnte  die 
Temperatur  der  Lötstellen  infolge  des  Peltierefifektes  beeinflußt 
werden.  Es  ließ  sich  jedoch  feststellen,  daß  ein  solcher  Ejffekt 
nicht  in  Betracht  kam.  Wurde  durch  die  Lötstellen  während 
2  Min.  ein  Strom  gesandt,  der  am  &aIyanometer  64  mm  (ein- 
seitigen] Ausschlag  gab,  dann  zeigten  die  Thermoelemente  nach 
wie  vor  merklich  dieselbe  Temperatur  an.  Selbst  beim  Durch- 
schicken eines  Stromes  von  50  Milliamp.  w&hrend  5  Min. 
ergab  sich  nur  eine  Temperaturänderung  von  wenigen  Hun- 
dertstelgraden. 

§  5.  Vermehgergebnisse,  Im  folgenden  seien  nun  die  mit 
der  beschriebenen  Anordnung  ausgeführten  Versuche  beschrieben. 
Zunächst  wurde  die  Temperatur  einiger  Salze  miteinander  ver- 
glichen. Zu  diesem  Zweck  wurden  in  jedes  Dewargefäß  15  g 
der  betre£Penden  Substanz  gebracht.  Nach  Einsetzen  der 
Korke  mit  den  Thermoelementen,  Abdichten  durch  Fett  und 
Einstellen  der  Dewargefäße  ins  Eis  wurde  die  Temperatur  im 
Laufe  von  einem  bis  mehreren  Tagen  untersucht.  Es  zeigte  sich 
zwar  schließlich  ein  dauernder  kleiner  Galvanometerausschlagy 
der  jedoch  nicht  auf  eine  entsprechende  Temperaturdi£Perenz 
der  Salze,  sondern  auf  eine  Inhomogenität  der  Thermoelemente 
zurilckzuf&hren  war. 

Blieb  doch  der  erhaltene  Endwert  der  Größe  und  dem 
Vorzeichen  nach  derselbe,  wenn  der  Versuch  in  der  Weise 
wiederholt  wurde,  daß  man  die  Salze  miteinander  vertauschte. 
Die  Dewargefäße  wurden  dabei  jeweils  nebeneinander  an  stets 
denselben  Platz  im  inneren  Blechzylinder  gebracht. 

Die  untersuchten  Salze  waren  kristallinisches  ZnSO^, 
CdSO^  und  MgSO^.  Die  Messungen,  bei  denen  zunächst  noch 
das  Nadelgalvanometer  verwendet  wurde,  ergaben  in  keinem 
Fall  eine  merkliche  Temperaturdi£Perenz. 

Zriy  Cd,  Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  dann  das 
Drehspulengalvanometer  benutzt.  Zur  Untersuchung  gelangten 
zunächst  metallisches  Zn  und  Cd.^)    Es  wurde  je  ein  Zn-  und 

1)  Es  ist  bereits  an  anderer  Stelle  (Natarwissensch.  Rundschau  21. 
p.  683.  1906)  darauf  hingewiesen  worden,  daß  besonders  von  den  selteneren 
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ein  Gd-Zylinder  in  einem  Glasrohr  bez.  einer  Gipsform  ge- 
schmolzen. In  das  Dewargef&ß,  das  hier  und  in  der  Folge 
mit  I  bezeichnet  sei,  kam  der  60  g  schwere  Cd-Zylinder.  In  das 
Ge&B  n,  das  etwas  dünnwandiger  als  I  war,  wurde  der  Zn- 
Zylinder  (68  g)  gebracht.  Beide  Zylinder  besaßen  an  dem 
oberen  Ende  eine  konische  Vertiefung  zum  Einlassen  der  Löt- 
stellen. Die  Thermoelemente  bestanden  wieder  aus  Eisen-  und 
Eonstantandraht  von  der  Dicke  0,25  bez.  0,81  mm  und  waren 
weich  gelötet.  Die  Lötstellen  waren  femer  mit  einer  dünnen 
Schicht  Si^ellack  bedeckt,  um  metallischen  Eontakt  mit  den 
beiden  Metallzylindem  zu  verhindern. 

Es  ergab  sich  nun  nach  drei  Tagen  ein  anscheinender 
Temperaturüberschuß  zugunsten  des  Zinks.  Ein  Eontroll- 
yersuchy  bei  welchem  die  Zylinder  miteinander  vertauscht 
waren,  lehrte  aber  auch  hier,  wie  bei  den  vorhergehenden  Ver- 
snchen,  daß  der  Galvanometerausschlag  einer  Verschiedenheit 
der  Thermoelemente  zuzuschreiben  war. 

Da  es  nun  denkbar  war,  daß  beide  Metalle  gleichviel 
W&rme  entwickelten,  wobei  man  ebenfalls  keine  Temperatur- 
differenz hätte  feststellen  können,  wurde  der  Versuch  in  der 
Weise  variiert,  daß  man  in  II  das  Cd  brachte,  I  aber  leer 
ließ.  Es  ergab  sich  nach  vier  Tagen  ein  Temperaturüber- 
scfauß  von  0,01 3^  für  das  Cd.  Als  man  aber  das  Metall  in  I 
brachte  und  11  leer  ließ,  ergab  sich  in  derselben  Weise  nach 
drei  Tagen  eine  um  0,0l4^  höhere  Temperatur  für  das  leere 
Gefäß,  so  daß  wiederum  dem  Cd  keine  merkliche  Wärme- 
produktion zugeschrieben  werden  konnte.  Dieses  Resultat  auf 
den  vorhergehenden  Versuch  angewendet,  führt  zu  demselben 
Schluß  auch  für  das  Zn. 

Uranmtrat  Nun  wurde  ein  Versuch  mit  (kristall.)  üran- 
nitrat  gemacht,  von  dem  16,2  g  in  II  gebracht  wurden,  wäh- 
rend I  leer  blieb.  Die  Lötstellen  waren  durch  einen  dünnen 
Scbellacküberzug  vor  der  chemischen  E^inwirkung  des  üran- 
nitrats  geschützt.  Die  Beobachtungen,  die  hier  nur  auf  zwei- 
mal 24  Stunden  ausgedehnt  wurden,  sowie  der  darauf  folgende 


Elementen  eine  höhere  Temperatur  gegenüber  der  Umgebung  zu  erwarten 
ist.  Es  wurden  daher  zunftchst  zwei  in  ganz  ungleichen  Mengen  vor- 
hmndene  Metalle  wie  Zn  und  Cd  miteinander  verglichen. 

Annalen  der  Phjsik.    IV.  Folge.    24.  7 
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Eontrollversuch  mit  der  Substanz  in  I  führten  zu  keinem 
positiven  Resultat. 

Als  Hauptgrund  f&r  den  schließlich  zu  beobachtenden 
kleinen  Galvanometerausschlag  blieb  schließlich  immer  nur  die 
Inhomogenität  der  Dr&hte.  Eine  dauernde,  um  einen  kon- 
stanten Wert  höhere  Temperatur  des  einen  Dewargef&ßes  war 
nicht  anzunehmen.  Wurden  nämlich  die  beiden  DewargefäBe 
durch  zwei  identische,  zylindrische  Messinggefäße  ersetzt,  die 
längs  einer  Mantellinie  zusammengelötet  waren,  dann  zeigten 
die  Thermoelemente  dieselbe  Temperaturdifferenz.  Dabei 
konnte  man  hier  bei  der  guten  Wärmeleitung  der  Metallhülle 
die  Gleichheit  der  Temperatur  längs  derselben  als  ziemlich 
gesichert  betrachten. 

Zum  Vergleich  seien  hier  einige  Beobachtungen  mitgeteilt 
Bemerkt  sei,  daß  hier,  sowie  bei  den  folgenden  Messungen, 
eine  Thermosäule  von  vier  Lötstellen  (doppelte  Empfindlichkeit) 
verwendet  wurde,  um  die  Einführung  eines  Lötmetalles  zu 
umgehen,  waren  die  Enden  der  Eisen-  und  Eonstantandrähte 
(Dicke:  0^25  bez.  0,31  mm]  zusammengeschmolzen.  Dies  ge* 
schah  durch  Heranbringen  eines  elektrischen  Lichtbogens 
zwischen  Eisendrähten.  Durch  die  Drähte  selbst  sollte  der 
Strom  nicht  geschickt  werden,  um  jede  Veränderung  der  Drähte, 
etwa  durch  Erwärmung  derselben,  zu  vermeiden.  Der  Wider- 
stand der  Thermosäule  wurde  zu  4,85  Ohm  bestimmt 

Es  ergab  sich  nun  zunächst  IG^s  Stunden  nach  Einbringen 
der  Lötstellen  in  die  Messingzylinder  ein  Galvauometer- 
ausschlag  von  0,1  mm  (372  mm  Doppelausschlag  =»  1  %  Nach- 
dem die  Thermoelemente  sodann  in  die  (leeren)  Dewargefäße 
gebracht  waren,  ergab  sich  nach  28^/,  Stunden  ein  Ausschlag 
von  0,45  mm  in  demselben  Sinn.  Der  Endwert  stimmte  also 
bei  den  beiden  Versuchen  genügend  überein  und  war  überdies 
zufälligerweise  klein.  Dies  hing  nicht  mit  der  Schweißung  der 
Lötstellen  zusammen,  wie  sich  herausstellte,  da  andere  Thermo- 
elemente nach  demselben  Herstellungsverfahren  wieder  größere 
Differenzen  zeigten. 

Bleinitrat.  Nachdem  nun  die  Thermosäule  in  der  be- 
schriebenen Weise  geprüft  worden  war,  wurde  ein  Versuch  mit 
kristallinischem  Bleinitrat  gemacht.  Da  Pb  sich  hinsichtlich 
seines  hohen  Atomgewichtes  den  stark  radioaktiven  Substanzen 
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nähert,  sollte  dieses  zunächst  auf  einen  Wärmeeffekt  unter- 
sucht werden.  Auch  mittels  der  elektrischen  Methode  ist  durch 
Campbell^)  ein  besonders  merkliches  lonisationsyermögen 
dieses  Metalles  nachgewiesen.  Nach  neueren  Untersuchungen 
▼on  Elster  und  Geitel^  scheint  allerdings  dieser  Effekt  von 
einer  geringen  Beimengung  stark  aktiver  Substanz,  etwa  von 
Polonium,  herzurühren. 

Um  ein  rasches  Temperaturgleichgewicht  in  den  Dewar* 
gefäBen  herzustellen,  wurde  die  Substanz,  die  Wochen  vorher 
grob  gepulvert  worden  war,  zunächst  in  einem  verschlossenen 
Keagenzgläschen  auf  ca.  0^  abgekühlt.  Das  Salz  (16,6  g) 
wurde  sodann  in  das  Dewargefäß  II  gebracht.  Erwähnt  sei 
noch,  daß  die  Lötstellen  sich  im  Salz  befanden. 

Es  ergaben  sich  nun  folgende  Temperaturdifferenzen: 

_  .  Standen  nach  Temperatur 

lageszeit  Einbringen  in  Ei«         in  Gefllß  U 

abends 25Vi  -  0,018 

abends 29  -  0,014 

morgens 41  -  0,012 

abends 50  -  0,025 

morgens 65  —  0,018 

Man  erhielt  somit  das  zunächst  unerwartete  Resultat,  daß 
das  Bleinitrat  dauernd  etwas  kälter  war,  als  die  Lötstellen  I. 
Wollte  man  keine  chemisch-physikalische  Veränderung  des 
Salzes,  die  etwa  mit  Wärmeabsorption  verbunden  war,  an- 
nehmen —  und  dies  schien  nach  einer  Beobachtungsdauer  von 
65  Stunden  kaum  mehr  wahrscheinlich  zu  sein  — ,  so  ließ  sich 
vermuten,  daß  die  Lötstellen  in  I  aus  irgendwelcher  Ursache 
etwas  wärmer  waren.  Die  Erklärungsmöglichkeit,  daß  etwa 
die  Drähte  der  Thermoelemente  selbst  infolge  von  Radio- 
aktivität Wärme  erzeugten,  mußte  dabei  freilich  dahingestellt 
bleiben. 

Zunächst  wurde  durch  einen  Eontrollversuch  festgestellt, 
daß  die  Temperaturdifferenz  wirklich  bestanden  hatte.  Zu 
diesem  Zwecke  wurden  die  Thermoelemente  wieder  in  die  leeren 


1)  N.  R.  Campbell,  Phil.  Mag.  11.  p.  206.  1906. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Physik.  Zeitscbr.  7.  p.  841.  1906;  Beibl. 
Sl.  p.  365.  1907« 
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Gefäße  gebracht  II  zeigte  jetzt  nach  24 Y^  Stunden  nnr  eine 
um  0,008^  tiefere  Temperatur,  während  mit  Pb(N03)|  die  Tem- 
peratur um  0,012 — 0,025^  niedriger  gewesen  war. 

Hff.  In  der  Folge  wurde  nun  die  Temperatur  des  Queck* 
Silbers  bei  Verwendung  verschiedener  Mengen  untersucht.  Hg 
schien  seines  hohen  Atomgewichtes  sowie  seiner  leichten  Ver- 
wendbarkeit wegen,  besonders  geeignet,  auch  konnte  man  ver- 
hältnismäßig große  Massen  des  Versuchskörpers  benutzen. 
Femer  ließen  sich  gegebenenfalls  leicht  Amalgame  von  ver* 
schiedenem  Oehalt  untersuchen.  Die  Radioaktivität  mußte 
sich  dann  stets  nach  der  Mischungsregel  ergeben,  wenn  auch 
die  sonstigen  Eigenschaften  der  Legierungen  dieselbe  keines- 
wegs befolgen. 

Um  die  Lötstellen  vor  der  Berührung  mit  dem  Queck- 
silber zu  schützen,  wurden  sie  mit  einer  dünnen  Paraffinhaut 
überzogen,  die  man  dadurch  herstellte,  daß  man  die  Drähte 
rasch  in  geschmolzenes,  eben  erstarrendes  ParafQn  tauchte. 
Zunächst  kamen  in  II  154,1  g  Hg.  In  I  wurden  bei  einem  ersten 
Versuch  5,1  g  Wasser  gebracht,  in  der  Absicht,  damit  beiden 
Dewargefäßen  gleiche  Wärmekapazität  zu  geben.  Falls  die 
kleinen  Temperaturschwankungen,  die  mit  Bleinitrat  beobachtet 
worden  waren,  mit  einer  Ungleichheit  der  Wärmekapazität  zu- 
sammenhingen, so  mußte  dies  nun  möglichst  vermieden  sein^ 
Es  zeigten  sich  jedoch  auch  hier  kleine  Schwankungen,  so 
daß  fernerhin  nicht  mehr  auf  gleiche  Wärmekapazität  gesehen 
wurde. 

Es  ergab  sich  im  übrigen,  daß  nach  45  Stunden  II  um 
0,014^  wärmer  war  als  I.  Derselbe  Endwert  wurde  erreicht, 
als  aus  I  das  Wasser  herausgenommen  war.  Wie  sich  durch 
die  folgenden  Versuche  herausstellte,  mußte  aber  auch  hier 
die  erhaltene  Temperatur  mit  einer  Verschiedenheit  der  Thermo- 
elemente in  Zusammenhang  gebracht  werden,  deren  Verhalten 
ofifenbar  nach  dem  ParafQnieren  ein  etwas  anderes  geworden 
war.  Es  konnte  sonach  weder  für  Hg,  noch  f)lr  Wasser  ein 
TemperaturüberschuB  nachgewiesen  werden. 

Der  Versuch  wurde  nun  nochmals  in  der  Weise  wieder- 
holt, daß  man  nur  102,9  g  Hg  in  U  brachte  und  I  wiederum 
leer  ließ.  Ein  Unterschied  gegenüber  dem  vorigen  Versuch 
lag  hier  außer  in  der  geringereu  Menge  Hg  im  Umstand^  daA 
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jetzt  die  Lötstellen  11  nicht  mehr  in  das  Hg  eintauchten.  Die 
Beobachtnogen,  die  übrigens  zum  selben  Resultat  führten  wie 
früher,  seien  hier,  da  sie  auf  mehrere  Tage  ausgedehnt  wurden, 
in  Kürze  wiedergegeben. 

TAirmnAlt  Stunden  nach .  Temperatur 

^^^  Einbringen  in  Eis  von  II  ^ 

morgens 22,5  0,022 

abends 81  0,019 

morgens 47  0,018 

abends 66  0,018 

morgens 71,5  0,008 

abends 78,5  0,008 

morgens 96  0,008 

Die  erhaltenen  Zahlen  sind  durchaus  von  -derselben  Größe, 
wie  die  bei  den  vorangegangenen  Versuchen.  Die  Beobachtungs- 
reihe zeigt  femeri  daß  bis  zur  endgültigen  Einstellung  drei 
Tage  nötig  waren,  daß  aber  auch  schon  nach  zwei  Tagen  der 
Ekidwert  sehr  nahe  erreicht  war.  Immerhin  ist  diese  Zeit 
länger y  als  man  nach  der  Geschwindigkeit  der  Temperatur- 
abnahme gleich  nach  Einbringen  der  Dewargefaße  ins  Eis  er- 
wartet hätte.  Es  wurde  daher  kaum  an  Zeit  gespart,  wenn 
man  die  Substanzen  vor  Ansetzen  des  Versuches  vorkühlte. 
Dieses  Verfahren  kam  deshalb  in  der  Regel  auch  nicht  zur 
Anwendung. 

Bu  Als  weiterer  Versuchskörper  wurde  das  ebenfalls 
hochatomige  Wismut  gewählt.  Dasselbe  wurde  in  einer  Glas- 
röhre in  Zylinderform  gegossen  und  sodann  abgedreht.  Das 
Gewicht  betrug  68,4  g  (Höhe:  2,5  cm).  Nachdem  der  Bi-Zy- 
linder  drei  Tage  gelegen  hatte,  wurde  er,  ohne  frisch  ge- 
scheuert zu  sein,  in  das  Gefäß  I  gebracht,  während  II  leer 
blieb.  Es  ergab  sich,  ganz  wie  bei  den  früheren  Versuchen, 
daß  nach  70  Stunden  wiederum  ein  scheinbarer  Temperatur- 
überschuß von  0,008®  zugunsten  von  II  vorhanden  war.  Danach 
konnte  man  also  auch  für  das  Bi  keine  merkliche  Wärme- 
produktion feststellen.  Schließlich  wurde  nochmals  ein  Kontroll- 
versuch ausgeführt,  wobei  II  und  I  wieder  leer  waren.  Der 
Endwert  betrug,  wie  erwartet,  nach  477,  Stunden  0,008^  zu- 
gunsten von  IL 
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Hg.  Es  wurde  nun  in  EJrwägong  gezogen,  ob  nicht  die 
WännefortfÜhrnng  durch  die  Tbermodrldite  selbst  vielleicht  die 
Feststellung  einer  Temperaturdifferenz  nicht  gestattete.  Nament- 
lich wenn  die  Lotstellen  nicht  in  Berührung  mit  der  unter- 
suchten Substanz  waren,  schien  es  denkbar,  daß  die  den  Löt- 
stellen etwa  zugef&hrte  W&rme  zu  rasch  durch  die  Zuleitungs* 
drähCe  abgeleitet  wurde,  und  daß  aus  diesem  Grunde  keine 
Temperaturerhöhung  eintrat.  Falls  die  Lötstellen  in  die  Sub- 
stanz eintauchten,  wie  bei  dem  einen  Versuch  mit  Hg,  schien 
diese  Möglichkeit  allerdings  kaum  vorzuliegen. 

Immerhin  wurde  versucht,  die  Wärmefortf&hrung  durch 
die  Drähte  dadurch  zu  vermindern,  daß  man  diese  von  ge- 
ringerer Dicke  wählte.  Es  wurde  wieder  eine  Säule  mit  vier 
Lötstellen  durch  Zusammenschmelzen  hergestellt.  Dabei  betrag 
der  Durchmesser  des  Eisen-  bez.  des  Eonstantandrahtes  nur 
0,14  und  0,20  mm.  Die  Lötstellen  und  Zuleitungen  wurden 
wieder  mit  einer  sehr  dünnen  Paraffinschicht  überzogen.  Die 
Empfindlichkeit  der  Thermosäule,  die  im  übrigen  einen  Wider- 
stand von  26  Ohm  besaß,  ergab  sich  zu  452  mm  Doppel- 
ausschlag für  1^  Die  Drähte  wurden  in  der  früheren  Weise 
in  den  Korken  befestigt,  auch  waren  die  Verbindungsdrähte 
zwischen  den  Korken  durch  dünne  Kautschukschläuche  isoliert. 
Die  nach  dem  Kommutator  führenden  Enden  bestanden  wiederum 
aus  Konstantan. 

Zunächst  wurde  nun  die  Nullstellung  der  neuen  Thermo- 
säule festgestellt,  indem  man  die  Lötstellen  in  die  leeren  Dewar- 
gefaße  brachte.  Nachdem  diese  69  Stunden  in  Eis  gestanden 
hatten,  ergab  sich  ein  Endwert  von  0,005^  zugunsten  von  II. 
Nun  wurde  einer  der  früheren  Versuche  wiederholt.  Die 
102,9  g  Hg,  die  inzwischen  in  einem  Reagenzzylinder  aufbewahrt 
worden  waren,  wurden  in  11  gebracht,  I  blieb  leer.  Wie  bei 
dem  früheren  Versuche  tauchten  auch  hier  die  Lötstellen  II 
nicht  ein.    Die  Messungen  ergaben  nach 

41 V,  Stunden  (morgens)  0,003  <>  für  II, 
66  „  „  0,004  0    „    „ 

90  „  „  0,006»    „     „ 

Man  erhielt  somit  merklich  dieselbe  Temperaturdifferenz, 
ob  Hg  vorhanden  war  oder  nicht.     Das  Resultat,  das  die  neue 
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Thermosäole  lieferte,  stimmte  sonach  ganz  jnit  dem  früheren 
überein. 

§  6.  Empfindlichkeit  der  Methode,  Quantitative  Bestimmung 
der  JFarmeentwickelung.  Die  oben  beschriebenen  Versuche  lassen 
Zunächst  erkennen,  daß  die  Wärmeentwickelung  der  unter- 
suchten Substanzen,  sofern  überhaupt  eine  solche  vorhanden 
ist,  weit  unter  der  des  Radiums  liegt.  Haben  doch  Curie  und 
Laborde  (L  c.)  schon  bei  wenigen  Zehntel  Gramm  RaCl,  eine 
Temperaturdififerenz  von  1 — 8^  festgestellt,  während  hier  selbst 
bei  Verwendung  größerer  Substanzmengen  die  Temperatur- 
differenzen zum  mindesten  unterhalb  0,01^  lagen. 

Damit  waren  zunächst  allerdings  noch  keine  exakten  An- 
haltspunkte dafür  gewonnen,  unterhalb  welcher  Grenze  etwa 
die  Wärmeentwickelung  der  betreffenden  Substanzen  gelegen 
hatten.  Es  wurde  daher  durch  besondere  Versuche  festzu- 
stellen versucht,  auf  welche  Wärmeproduktion  aus  einer  Tem- 
peraturdifferenz der  Dewargefäße  geschlossen  werden  konnte. 
Damit  ließ  sich  dann  angeben,  von  welcher  Größe  die  kalorisch 
gemessene  Radioaktivität  sein  mußte,  um  durch  die  verwendete 
Methode  gerade  noch  erkennbar  zu  sein. 

Bedeutet  r  den  Temperaturüberschuß  in  einem  Dewargefäß, 
in  dem  sich  eine  Substanzmenge  von  m  g  befinde^  dann  ist  einer- 
seits die  pro  Sekunde  gebildete  Wärme  Jr  =  mw,  wenn  w  die 
Wärmeentwickelung  pro  Gramm  ist.  Andererseits  ist  im  statio- 
nären Zustand  diese  Wärme  gleich  der  durch  Leitung  nach 
außen  abgegebenen.     Für  letztere  kann  man  schreiben 

X 

wo  X  die  Wanddicke  des  Dewargefäßes  und  x  die  Wärmeleit- 
fähigkeit bedeuten.  Hierbei  sei  in  dem  Faktor  x/x  auch  die 
etwa  nach  oben  durch  den  Kork  entweichende  Wärmemenge 
inbegriffen.  Setzt  man  die  beiden  Ausdrücke  für  JK  einander 
gleich,  dann  erhält  man 

(1)  M?  =  ^  [cal.  g- 1  sec- 1] . 

Um  das  Verhältnis  xjx  zu  bestimmen,  wurde  die  Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit des  Dewargefäßes,  das  eine  abgewogene 
Menge  Wasser,  also  eine  bekannte  Wärmemenge  enthielt,  ge- 


96  H.  Greinacker. 

messen.  Unter  Zugrundelegung  des  Newtonschen  Abkühlsngs- 
gesetzes  läßt  sich  zunächst,  wenn  T^  die  AnÜEuigstemperatiir 
bedeutet,  schreiben: 

(2)  T==T^e-^^    oder     dT^^-XTdi. 

Femer  ist  einerseits  die  in  einem  Zeitelement  dt  aus  dem 
DewargefäB  entweichende  Wärmemenge  gleich  dlF  ^  {Tlx)xdt, 
andererseits  hat  man,  wenn  im  Dewargef&ß  sich  fig  Wasser 
befinden,  dW  ^  ^  (AdT.    Daraus  folgt 

(3)  ^xdt  =  -^fidT. 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  Gleichung  (2),  so  ergibt 
sich  der  gesuchte  Wert 

(3a)  ^-^^, 

und  der  endgültige  Ausdruck  für  w  wird 

WuXz 
•^  =  ^^* 

In  dieser  Formel  ist  nicht  berücksichtigt,  daß  außer  dem 
sich  abkühlenden  Wasser  auch  das  Dewargefäß  selbst  eine 
gewisse  Wärmekapazität  besitzt.  Diese  läßt  sich  jedoch  leicht 
in  Rechnung  setzen,  indem  man  statt  /u  schreibt  {/jl  +  (a),  wo 
fjL  der  Wasserwert  des  Dewargefäßes  sei  Letzterer  läßt  sich 
etwa  durch  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  des  leeren  Gefäßes 
bestimmen,  /u'  ergab  sich  zu  nicht  ganz  2  g  Wasser,  während 
fi  bei  dem  folgenden  Versuche  11,6  g  betrug.  Da  es  sich  hier 
nur  um  eine  annäherungsweise  Berechnung  handelt,  bei  der 
auch  sonstige  Fehlerquellen  nicht  berücksichtigt  sind,  so  ist 
von  der  Wärmekapazität  des  Dewargefäßes  Abstand  genommen. 

In  der  Formel  ist  ferner  die  Gültigkeit  des  Newtonschen 
Abkühlungsgesetzes  f&r  den  vorliegenden  Fall  vorausgesetzt. 
Um  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  zu  prüfen,  wurde  die  Ab- 
kühlungskurve bestimmt.  Sie  ist  in  Fig.  2  wiedergegeben.  Als 
Abszissen  sind  die  Zeiten,  als  Ordinaten  die  Logarithmen  der 
in  willkürlichen  Einheiten  angegebenen  Temperaturen  auf- 
getragen. Es  ist  ersichtlich,  daß  die  Punkte  in  verschiedenen 
Temperaturintervallen  (9,67— 4,99  <>  und  3,04—2,28^  auf  einer 
Geraden  und  zwar  stets  von  derselben  Neigung  liegen.    Das 
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EkponentialgBcetz  T  =  T^  e-^'  ist  demnach  mit  bemerken Bverter 
Oeoftoigkeit  erfüllt  Aub  der  Neigung  äer  Geradeo  ergibt  sich 
so  für  die  Eonatante  X  der  Wert  X  =  0,000064,  and  da 
/i  =  11,6  g  war,  9oi%i  iiX=  xjx  =  11,6 . 0,000064  =  0,00074. 
Wenn  man  fCtr  x  die  zo  0,65  cm  bestimmte  Wandstärke  des 
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Fig.  2. 

DewaigeftBes  setzt,  wftrde  man  daraus,  nebeDbei  bemerkt,  für 
X  den  Wert  0,0005  finden. 

Für  u>  erhält  man 
(4al  tr  =  0,00074. —  ■ 

Diese  Formel  erlaubt  nnn  diejenige  Wärmemenge  w  an- 
zugeben, welche  eine  Substanz  pro  Sekunde  hätte  liefern  müssen, 
am  eine  Temperaturerhöhung  von  0,01°  hervorzurufen.  Nimmt 
man  für  m  den  Wert  50  g,  so  wird 

"■=  50  =0,15.10-'^[cal.g-'sec-']. 

Vergleicht  man  diese  Wärme  mit  der  vom  Radium  erzeugten, 
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die  pro  Gramm  Ra  und  pro  Sekunde  (122/60.60)  =  0,084  cal. 
beträgt^),  so  bekommt  man  als  Quotienten 

iiiö.10::!^  4,4.10-6. 

0,034  ' 

Die  verwendo^e  Methode  hätte  danach  also  erlaubt,  Radio* 
aktivitäten  kalorisch  zu  messen,  die  nur  wenige  Milliontel  von 
der  des  Radiums  betrugen.  Da  aber  die  Temperaturdififerenzen 
der  untersuchten  Substanzen  zum  mindesten  unterhalb  0,01® 
bez.  0,005^  bei  den  letzten  genaueren  Versuchen  betrugen,  so 
ergibt  sich  das  Resultat,  daß  ihre  Wärmeabgabe  höchstens 
wenige  Milliontel  von  der  des  Radiums  ausmachen  konnte. 
Für  Hg,  das  in  Mengen  von  mehr  als  100  g  untersucht 
wurde,  kann  diese  Grenze  zu  etwa  Vioooooo  fti^g^g^ben  werden. 

Über  die  Temperaturerhöhung,  welche  Radium  bei  der 
vei'wendeten  Yersuchsanordnung  hervorgerufen  hätte,  konnte 
man  sich  ebenfalls  an  Hand  der  Formel  (4  a)  Rechenschaft 
geben.  Da  to  gleich  0,034  cal.  beträgt,  so  war  bei  1  mg  Ra 
(1,7  mg  RaBr,)  eine  Temperatur  von  0,046^  zu  erwarten. 
Dieser  Wert  ist  weiter  keiner  experimentellen  Prüfung  unter- 
zogen worden,  da  mir  ein  Radiumpräparat  nicht  zur  Ver- 
fügung stand. 

Es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß  man  umgekehrt  aus 
der  zu  beobachtenden  Temperaturerhöhung  auch  auf  die 
Wärmeentwickelung  des  Radiums  schließen  könnte.  Wenn  es 
sich  hierbei  auch  nur  um  eine  näherungsweise  Bestimmung 
handeln  kann,  so  ließe  sich  die  Methode  doch  immerhin  etwa 
durch  Anwendung  einer  elektrischen  Eichung  mit  Joulescher 
Wärme  verbessern.  Man  könnte  einmal  die  Temperatur- 
erhöhung mit  einer  bestimmten  Menge  Radium  beobachten, 
dann  durch  das  Dewargefäß  nach  Herausnehmen  des  Radiums 
einen  elektrischen  Strom  schicken,  der  so  viel  Stromwärme 
liefert,  daß  ungefähr  dieselbe  konstante  Temperaturerhöhung 
entsteht.  Beobachtet  man  im  ersten  Falle  die  Temperatur  r, 
im  zweiten  die  nahe  gleiche  Temperatur  r',  bedeuten  überdies 
JF  den  Widerstand    des   im   Dewargefäß   befindlichen   Leiter- 


1)  J.  Precht,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  595.  1906. 
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st&ckeSy  J  die  Stromstärke,  dann  wäre  die  vom  Radium  ent- 
wickelte Wärme  gegeben  durch 

M?  =  J(0,24.J*r). 

Eine  solche  Bestimmung  hätte  mit  den  benutzten  Versuchs- 
mitteln etwa  sechs  Tage  in  Anspruch  genommen,  da  die  Ein- 
stellung der  Endtemperatur  jeweils  erst  nach  drei  Tagen  sicher 
zu  erwarten  war.  Es  würde  sich  daher  auch  kaum  als  prak- 
tisch erweisen,  x  durch  Änderung  der  Stromstärke  genau 
gleich  r  machen  zu  wollen.  Es  dürfte  jedoch  Von  vornherein, 
nachdem  für  eine  bestimmte  Stromstärke  die  dazugehörige 
Temperaturerhöhung  festgestellt  wäre,  leicht  möglich  sein,  ohne 
weiteres  mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  eine  bestimmte  Tem- 
peratur, also  nahezu  auf  r,  einzustellen.  Indem  man  etwa  auf 
eine  nahe  unterhalb  und  oberhalb  r  gelegene  Temperatur  r' 
und  x"  einstellt,  ließe  sich  dann  die  Stromstärke  /  für  r  inter- 
polieren. 

Für  die  Größenordnung  des  etwa  zu  verwendenden  Stromes 
erhält  man  aus  Formel  (4  a)  einen  Wert  Man  findet,  daß  bei 
5  Ohm  Widerstand  1  Milliamp.  ungefähr  0,01^  hervorgerufen 
hätte.  Daraus  läßt  sich  nebenbei  auch  ersehen,  daß  eine 
Temperaturmessung  nach  dem  Bolometerprinzip,  wie  sie  an- 
fänglich auch  in  Betracht  gezogen  wurde,  nicht  verwendet 
werden  konnte.  Denn  schon  bei  1  Milliamp.  Bolometerstrom  ^) 
wäre  ja  eine  Temperaturerhöhung  von  0,01°  vorgetäuscht 
worden.  Bei  Bolometern  aus  festen  Halbleitern,  bei  denen 
man  die  Abnahme  des  Widerstandes  mit  der  Temperatur  direkt 
durch  die  Änderung  des  Hauptstromes  gemessen  hätte,  wäre 
diese  Fehlerquelle  freilich  nicht  vorhanden  gewesen.  Auch 
ergab  sich  der  Temperaturkoeffizient  selbst  im  Vergleich  zu 
den  gewöhnlichen  Elektrolyten  sehr  groß  (für  Schellack  aus 
alkoholischer  Lösung  zu  0,03).  Allein  die  dauernden  Verände- 
mngen  des  Widerstandes,  namentlich  nach  längerem  Strom- 
dorchgang,  ließen  eine  Verwendung  des  Materials  zu  Tem- 
peraturmessungen nicht  zu. 


1)  O.  Lammer  n.  F.  Karlbaum,    Wied.  Ann.   46.   p.  204.    1S92^ 
verwenden  einen  Bolometerstrom  von  6  Milliamp. 
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§  7.  Temperatur  im  Inneren  von  radioaktiven  Substanzen. 
Vor  kurzem  ist  über  die  Messung  des  inneren  Temperatar- 
gradienten  einer  Reihe  von  gewöhnlichen  Substanzen  berichtet 
worden.^)  Aus  den  Versuchen  von  Thwing  ergibt  sich,  daß 
wahrscheinlich  alle  Körper  im  Inneren  eine  etwas  höhere  Tem- 
peratur aufweisen  als  an  der  Oberfläche,  ein  Resultat,  das 
wiederum  auf  eine  allgemeine  Wärmeentwickelung  aller  Sub- 
stanzen schließen  ließe.  In  dieser  Hinsicht  ist  es  yielleicht 
von  Interesse,  die  von  Thwing  gefundenen  Zahlen  mit  meinen 
Messungsergebnissen  zu  vergleichen. 

Thwing  benutzt  von  jeder  Substanz  zwei  Zylinder  Yon 
der  Höhe  2,6  cm  und  dem  Durchmesser  272  =s  10  cm.  Zwischen 
diese  wird  ein  Glimmerring  gebracht,  welcher,  radial  auf- 
gewickelt, eine  Reihe  von  Thermoelementen  enthält.  Die 
Dimensionen  sind  derart,  daß  die  Temperaturdifferenz  zwischen 
der  auf  konstanter  Temperatur  gehaltenen  Oberfläche  und 
einem  Ereisring  3  cm  weiter  innen  gemessen  wird.  Die  ge- 
fundenen Werte  sind  sehr  klein.  Zum  Zweck  der  Verglei- 
chung  seien  hier  die  Temperaturdifferenzen  angegeben  f&r 
Zn:  0,000034^;  Cu:  0,000031  <>  und  Pb:  0,000069<>. 

Diese  Differenzen  geben  nun  keineswegs  ein  direktes  Maß 
f&r  die  Radioaktivität  der  untersuchten  Materialien,  da  der 
Temperaturgradient  ja  auch  von  der  Wärmeleitfähigkeit  der 
Substanz  abhängt.  Es  läßt  sich  aber  immerhin  unter  Zu- 
grundelegung der  Yon  Thwing  gefundenen  Werte  berechnen, 
welche  Temperaturerhöhung  bei  meinen  Versuchen  zu  erwarten 
gewesen  wäre. 

Während  fßr  die  Methode  der  Dewargefäße  der  Zusammen- 
hang zwischen  der  Wärmemenge  w  und  den  Versuchskon- 
stanten bereits  oben  erörtert  ist,  soll  dies  nun  auch  in  EtLrze 
ftlr  die  Thwingsche  Anordnung  geschehen.  Zur  Vereinfachung 
des  Problems  nehmen  wir  an,  die  benutzten  Metallzylinder  seien 
unendlich  lang,  dann  besteht  kein  Temperaturgefälle  in  der 
Längsrichtung.  Es  ist  ferner  leicht  ersichtlich,  daß  der  radiale 
Temperaturgradient  um  so  größer  ist,  je  länger  der  Zylinder, 
da  ein   immer  kleinerer  Teil  der  entwickelten  Wärme  in  der 


1)  Ch.  B.  Thwing,  Physik.  Zeitschr.  7.  p.  522.   1906;   BeibL  81. 
p.  493.  1907. 
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L&Dgsriditimg  abgeht.  Leiten  wir  daher  eine  Foimel  Ar  un- 
endlich lange  Zylinder  her  und  benutzen  zur  Berechnung  die 
Ton  Thwing  gefundenen  Werte,  dann  bekommen  wir  zu  kleine 
Werte  f&r  w;  doch  werden  wir  immerhin  eine  untere  Grenze 
f&r  die  mit  Dewargefäßen  zu  erwartenden  Temperaturdi£fe- 
renzen  erhalten. 

Denkt  man  sich  in  einem  unendlich  langen  Zylinder  vom 
Radios  R  einen  kleinen  Zylinder  vom  Radius  r  und  der  Höhe 
1  cm  herausgeschnitten,  dann  beträgt  einerseits  die  in  dem- 
selben produzierte  W&rme  nr^aw,  wo  a  das  spezifische  Ge- 
wicht seL  Da  diese  ganze  Wärme  aus  der  Mantelfläche  des 
Zylinderchens  austritt,  so  ist 

nr^axD  =s2nrx\'^  -t—\  > 
wo  X  die  Wärmeleitfähigkeit  des  Materials  bedeute.    Somit  ist 

dT  ato 

dr   """   2x  ^' 

Die  Integration  ergibt  unter  Berücksichtigung  der  Grenz- 
bedingong  7  =^  0  für  r  =s  22 

(5)  T  =  -\^  (Ä^  -  r»).  1) 

Aus  dieser  Formel  ist  ersichtlich,  daß  die  Temperatur  im 
Inneren  des  Zylinders  eine  quadratische  Funktion  des  Ab- 
standes  r  von  der  Achse  ist.  Sie  nimmt  von  außen  nach  innen 
zunächst  rasch,  dann  immer  langsamer  zu  und  erreicht  schließ- 
lich für  die  Punkte  der  Achse  den  Maximalwert 

Das  Temperaturgefälle  [--dTjdr)  selbst  ist  dort  Null  Es 
nimmt  von  innen  nach  außen  proportional  r  zu  und  beträgt 
an  der  Oberfläche 

/       dT\    _  a_w_  j. 
V       drlR-    2x   ^• 

1)  Die  Berechnung  für  den  Fall  einer  Kugel  führt  zu  der  ganz 
analogen  Formel: 

wobei  hier  B  den  Badins  d^  Kugel  bedeutet 
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WeDD  Thwing  einen  Temperatargradienten  berechnet, 
indem  er  den  Temperatorüberschoß  3  cm  im  Inneren  des  Zy- 
linders durch  3  dividiert,  so  kann  es  sich  hier  offenbar  nar 
um  einen  mitäeren  Gradienten  handeln ,  der  überdies  nur  f&r 
die  speziellen  Versuchsbedingungen  Bedeutung  erlangt 

Die  Formel  (5)  erlaubt  nun,  aus  der  Temperaturmessung  T 
in  einem  Punkte  vom  Abstand  r  die  spezifische  W&rmeproduk- 
tion  w  der  betreffenden  Substanz  zu  berechnen.  Wie  schon 
bemerkt,  erhält  man  für  w  nur  eine  untere  Grenze,  falls  T  in 
einem  endlichen  Zylinder  gemessen  wird. 

Will  man  nun  aus  den  ftür  T  gefundenen  Werten  die 
Temperaturerhöhung  r  herleiten,  die  bei  meinen  Versuchen  zu 
erwarten  gewesen  wäre,  so  hat  man  einerseits 

<T  (Ä*  —  r*) 

andererseits  hat  man  durch  (4)  den  Zusammenhang  zwischen 

w  und  r:  ^ 

w  =  "ka  —  • 
m 

Durch  Gleichsetzen  der  beiden  Ausdrücke  erhält  man 

Da  man  für  T  kleinere  Werte  einsetzt,  als  es  einem  unendlich 
langen  Zylinder  entspricht,  so  erhält  man  f&r  r  ebenfalls  nur 
einen  unteren  Grenzwert 

Die  numerische  Berechnung  sei  hier  f&r  Zn,  Cu  und  Pb 
durcbgeführt.  Für  R  hat  man  einzusetzen  72  =  5  cm.  Da 
ferner  der  innere  Kranz  der  Lötstellen  bei  den  Thwingschen 
Versuchen  3 cm  im  Inneren  lag,  hat  man  für  r^sö  —  3  =  2 cm. 
Andererseits  war  bei  meinen  Versuchen  A/ii  x  0,00075.  Nimmt 
man  für  m  noch  50  g  an,  so  erhält  man 

4 .  50  X  T 


T  = 


0,00075  (25  -  4)     CT 
xT 


r  =  12900 

Im   folgenden   sind  nun  noch  die  für  1\  a  und  x  benutzten 
Werte  zusammengestellt: 

Tax 

Zn     .     .     .     .     0,000084  7,1  0,26 

Cu     .     .     .     .     0,000031  8,9  0,93 

Pb     .    .     .     .    0,000059  11,3  0,08 


i 
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Unter  Zagnmdelegung  dieser  Werte  erhält  man 


für    Zn    .    .    . 

.       T=:  0,016» 

jf      Cu    . 

.     T  =  0,042  • 

„      Pb    ... 

.     T  =  0,005  • 

Wie  daraus  ersichtlich ,  wären  danach  bei  meinen  Ver- 
suchen Temperaturdi£ferenzen  in  der  Größenordnung  von 
hundertste!  Graden  zu  erwarten  gewesen.  Ein  solcher  E£fekt 
hätte  sich  nun  ohne  weiteres  nachweisen  lassen  müssen.  £s 
wurde  aber  bei  Verwendung  von  Zn ,  wobei  m  mehr  als  50  g 
(68  g)  betrug  y  kein  Temperaturunterschied  gefunden.  Ebenso 
haben  auch  die  anderen  zur  Untersuchung  gelangten  Substanzen, 
unter  denen  allerdings  kein  Cu  und  Pb  sich  befanden,  einen 
meßbaren  Effekt  nicht  gezeigt. 

Daraus  dürfte  zu  entnehmen  sein,  daß  die  Messung  des 
Temperaturgradienten  zu  einem  höheren  Wert  für  die  Wärme- 
entwickelung gewöhnlicher  Substanzen  führt  als  die  Methode 
der  Dewargefäße.  Eäne  Erklärung  dieser  Diskrepanz  soll  hier 
nicht  versucht  werden.  Am  ehesten  werden  wohl  weitere  Ver* 
suche  über  den  Gegenstand  Aufklärung  geben  können.  In 
dieser  Hinsicht  werden  die  Erweiterung  des  Tatsachenmaterials 
und  die  Ausführung  weiterer  Kontrollversuche,  welche  Thwing 
in  seiner  Arbeit  in  Aussicht  stellt,  von  Interesse  sein. 

§  8.     Zusammenfassung, 

1.  Die  vorliegenden  Versuche  haben  ergeben,  daß  die 
Temperaturdifferenzen ,  welche  folgende  Substanzen:  ZnSO^, 
CdSO^,  MgSO^;  Zn,  Cd,  UO,(N03)2,  Hg  und  Bi  in  den  Dewar- 
gef&ßen  gegen  die  Umgebung  zeigten,  zum  mindesten  weniger 
als  0,01^  betrugen. 

2.  Dabei  machte  kristallinisches  Bleinitrat  die  unerklärte 
Ausnahme,  daß  es  dauernd  eine  um  ein  und  mehrere  hundertstel 
Grade  niedrigere  Temperatur  als  die  Umgebung  aufwies. 

3.  Aus  der  in  §  6  abgeleiteten  Formel  (4)  läßt  sich  be- 
rechnen, daß  die  Wärme,  welche  die  untersuchten  Substanzen 
bei  einer  radioaktiven  Umwandlung  produziert  haben  konnten, 
höchstens  wenige  Milliontel  von  der  des  Radiums  betrug;  für 
Hg  wurde  im  speziellen  Vioooooo  ^^  obere  Grenze  gefunden. 

Es  wurde  femer  darauf  hingewiesen,  daß  die  Methode 
der   Dewargefäße    eine    genaue   Bestimmung    der   Wärmeent- 
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Wickelung  radioakÜTer  Substansen  erlaubt,  sofern  man  0t#a 
eine  Eichung  mit  Joule  scher  W&rme  ausf&hrt 

4.  Es  wurde  das  (radiale)  TemperaturgefUle  in  einem  un- 
endlich langen  Zylinder  berechnet,  wenn  dessen  Oberfläche 
auf  konstanter  Temperatur  gehalten  wird«  Unter  Berücksich- 
tigung der  weiteren  Formel  (5)  läßt  sich  auf  die  Größe  dieses 
Temperaturgradienten  schließen.  Die  auf  diese  Weise  be- 
rechneten Werte  fallen  bedeutend  kleiner  aus,  als  wie  sie 
Thwing  (1.  c)  experimentell  gefunden  hat. 

Vorliegende  Arbeit  ist  am  Physikalischen  Institut  der 
Universität  Heidelberg  ausgeführt.  Es  sei  mir  auch  an  dieseer 
Stelle  gestattet,  Herrn  Geheimrat  Quincke  für  das  dieser 
Arbeit  entgegengebrachte  Interesse  xmd  seinen  vielfachen  Bat 
herzlich  zu  dankeä. 

ZQrich,  Physik.  Institut  d.  Univei^ität    Juli  1907. 

(Eingegangen  81.  Juli  1907.) 
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7.   Zeenianeffekt  an  MaffneHum,  Caldum, 
Sirantiufn,  Zfl/nk,  Kadm4/u/m,  Ma/ngan  und  Chrom; 

van  William  Miller. 

(Auszug  aus  der  Gröttinger  Dissertation.) 


In  der  vorliegeDden  Arbeit  sind  die  ersten  Nebenserien  von 
Zn,  Cdy  Sr,  Ca,  Mg  und  das  ganze  Spektrum  von  Mn  und  Cr, 
soweit  die  Linien  photographier-  und  meßbar  sind,  behandelt. 

Bei  den  ersterwähnten  Elementen  haben  wir  bekanntlich 
nach  der  Bezeichnung  von  Eayser  zwei  Nebenserien^  von  einer 
HaupUerie  hat  sich  bisher  nichts  gezeigt.^)  Jede  dieser  beiden 
Nebenserienarten  besteht  aber  eigentlich  aus  drei  Serien,  deren 
Schwingungszahlen  sich  nur  um  konstante  Größen  unterscheiden. 


II 


Fig.  1. 


Die  Fig.  1  veranschaulicht  den  Typus  solcher  Nebenserien  in 
der  Skala  der  Wellenlängen  gezeichnet 

Zwischen  der  ersten  und  zweiten  Serienart  besteht  nun 
ein  wesentlicher  Unterschied,  indem  nämlich  bei  der  ersten 
Nebenserie  außerdem  noch  sogenannte  Satelliten  auftreten;  ihre 
Anzahl  ist  von  Element  zu  Element  verschieden;  so  zeigt  bei 
Ca,  Sr,  Zn  und  Cd  die  Linie  I  zwei,  die  Linie  11  einen  und 
die  Linie  III  gar  keine  Satelliten;  bei  Quecksilber  ist  die 
Struktur  noch  komplizierter:  die  Linie  I  hat  drei,  die  Linie  II 
zwei  und  die  Linie  III  einen  Satelliten. 

Den  Zeemanefifekt  der  zweiten  Nebenserie  haben  Runge 
und  Paschen  an  den  meisten  Elementen  der  zweiten  Mendel- 
jeff sehen  Gruppe  untersucht,  denjenigen  der  ersten  Neben- 
serie aber  nur  an  Quecksilber.  Obwohl  bei  den  Elementen 
Ca,  Sr,  Zn  und  Cd  nicht  so  viele  Satelliten  gefunden  worden 
sind  wie  beim  Quecksilber,   liegen   sie  doch  bei  diesen  Ele- 

1)  H.  Kayser,  Handb.  d.  Spektr.  2. 
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menten  von  kleineren  Atomgewichten  der  Hauptlinie  so  nahOi 
daß  ihre  Beobachtung  schwierig  wird,  besonders  bei  der  Zer- 
legung im  magnetischen  Felde.  Außerdem  ist  die  Größe  der 
Zerlegung  recht  klein,  und  auch  wo  ein  Satellit  der  Haupt- 
linie sehr  nahe  liegt,  tritt  sehr  oft  eine  Unsymmetrie  der 
Intensität  des  ersteren  ein  und  macht  den  Charakter  des 
Effektes  sehr  schwer  erkennbar.  In  manchen  Fällen  sind  die 
Messungen  nur  dann  möglich,  wenn  die  eine  Schwingungsart 
unterdrückt  wird;  in  anderen  dürfen  nur  verhältnismäßig  kleine 
magnetische  Felder  benutzt  werden,  damit  die  Komponenten 
des  Satelliten  von  der  benachbarten  Hauptlinie  getrennt  er- 
halten werden. 

Bei  unserer  Untersuchung  verwendeten  wir  die  große 
Bunge  sehe  Gitteraufstellung  im  Göttinger  neuen  Physikalischen 
Institut,  die  in  der  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  891.  1905  beschrieben 
ist.  Im  wesentlichen  besteht  sie  aus  folgenden  Teilen.  Eine 
U-Eisenschiene  bildet  einen  Kreisbogen  von  innerem  Krümmungs- 
radius  8,1  m  und  160^0£Phung.  Sie  trägt  einen  aufgeschraubten 
20cm  breiten  Bogen  aus  Flacheisen,  auf  dem  wiederum  die 
photographische  Kamera  montiert  ist  Zur  starren  Verbindung 
des  Gittertisches  mit  diesem  Bogen  dienen  drei  starke  Träger. 
Die  ganze  Konstruktion  ruht  an  der  Stelle  des  Gittertisches 
in  einer  Wandnische,  außerdem  in  drei  Punkten  auf  Bollen, 
damit  thermische  Dilatationen  keine  Spannungen  hervorrufen 
können.  Um  jedes  fremde  Licht  während  einer  Aufnahme  zu 
vermeiden,  ist  die  Lichtquelle  im  Vorraum  dieses  Zimmers 
aufgestellt  und  durch  eine  Maueröfifnung  auf  den  Spalt  pro* 
jiziert  Ein  lichtdichter  Sack  ist  einerseits  an  der  Holz- 
verkleidung der  Maueröfifnung,  und  andererseits  am  Eahmeu 
des  Spaltes  befestigt  Um  während  einer  Exposition  das 
Zimmer  betreten  zu  können,  ist  dasselbe  mit  lichtdichten 
Doppeltüren  versehen. 

Eän  massives  Messingstativ  trägt  einen  symmetrisch  ver- 
stellbaren Spalt  und  ist  auf  dem  Eisenbogen  verschraubt. 
Das  Konkavgitter  ist  auf  einem  Stativ  befestigt,  das  Drehungen 
um  drei  zueinander  senkrechte  Achsen  gestattet,  und  auf  dem 
Tische  des  Eisengerüstes  aufgestellt 

Auf  dem  Flacheisenbogen  ist  die  über  9  m  lange  Kamera 
aufgeschraubt,  deren  Querschnitt  die  Fig.  2  zeigt:   in  Inter- 
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Valien  Yon  50  cm  stehen  goßeiseme  Träger,  die  zwei  horizon- 
tale Flacheisenstäbe  S^y  S^  tragen.  Diese  Stäbe  sind  schwach 
gebogen  und  erstrecken  sich  tLber  die  ganze  Elreisschiene. 
lAngs  der  oberen  Kante  des  unteren  Eisens  läuft  eine  schmale 
Binne  R,  in  die  die  photographischen  Platten  P  eingesetzt 
werden.     Zur  Befestigung  der  Platten    und    um    ihnen   die 


Fig.  2. 

Krümmung  der  Fokalfläche  zu  erteilen,  werden  dünne,  elastische 
Holzbrettchen  durch  die  Schrauben  4^3  von  hinten  angepreßt. 
Zum  Schutz  gegen  fremdes  Licht  sind  diese  Brettchen  an  der 
Vorderfläche  mit  schwarzem  Sammet  bezogen,  und  die  Eisen 
8^  und  4^2  tragen  ihrer  ganzen  Länge  nach  schwarze  Blech- 
schirme   B^y   B^, 

Vor  der  Mauerö£fnung  im  Vorraum,  senkrecht  zu  der 
Verbindungslinie,  Mittelpunkt  des  Gitters  —  Spalt,  steht  der 
große  Elektromagnet,  zwischen  dessen  Polen  der  elektrische 
Funke  überschlägt.  Zur  Erzeugung  der  leuchtenden  Dämpfe 
benutzte  ich  den  Funken  von  einem  großen  Induktionsapparate, 
und  zwar  waren  die  Elektroden  so  eingerichtet,  daß  der  Funke 
in  der  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  überschlug. 

8* 
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Die  Elektroden  bestanden  aus  zwei  dünnen  Blechstreifen, 
die  an  den  Polschuhen  quer  zueinander  befestigt  waren.  Zur 
Befestigung  derselben  waren  diametral  auf  jedem  Polschuhe 
zwei  Hartgummikeile  von  hinten  angeschraubt  Die  Elek- 
trodeuy  dünne,  schmale  Blechstreifen,  wurden  an  der  Vorderr 
seile  dieser  Keile  angeschraubt.  An  einem  Pole  war  der 
Blechstreifen  in  direkter  Berührung  mit  der  Polfläche,  auf  der 
anderen    durch    eine    kleine  Glimmerscheibe    davon    isoliert» 

Um  jedes  HerumspringeD 
des  Funkens  zu  vermeiden, 
wurden  Blechstreifen  von  höch- 
stens 2^2  ^^  Breite  verwendet. 
Weil  dieselben  rechtwinklig  zu» 
einander  liegen,  ist  die  kürzeste 
Funkenstrecke  auf  einen  Quer» 
Fig.  3.  schnitt  von  i^j^mdX  2^f^  mm  be- 

schränkt Im  Falle  von  Cd, 
Zn  und  Ca  waren  die  Blechstreifen  aus  diesen  Metallen  gesägt, 
für  die  anderen  Elemente  wurde  aus  einem  ihrer  Salze  ein 
Brei  angerührt  und  einfach  von  Zeit  zu  Zeit  während  der  Be- 
lichtung auf  die  Zinkelektroden  gestrichen. 

In  allen  Fällen  habe  ich  wenigstens  eine  Elektrode  ans 
Zink  verwendet,  damit  ich  gleichzeitig  eine  Aufnahme  des 
Zinkspektrums  erhielt 

Vermittelst  der  bekannten  Ziuklinien  habe  ich  durch  Ver- 
gleich mit  den  Messungen  von  Runge  und  Paschen  die 
Feldstärke  bestimmen  können,  ohne  daß  eine  direkte  Feld- 
messung nötig  gewesen  wäre.  Die  absolute  Feldstärke  i  anf 
die  alle  Messungen  reduziert  worden  sind,  also  die  der  Queck- 
silbermessungen von  Bunge  und  Paschen,  ist  nach  den 
Untersuchungen  von  Hm.  Färber  23850  C.G.S-£inheiten,  wie 
in  der  zweiten  Mitteilung  von  Bunge  und  Paschen  —  Be- 
richte der  Berl.  Akad.  der  Wissenschaften  —  erwähnt 

Das  Bild  der  Lichtquelle  wurde  auf  den  Spalt  mit  ein^^ 
Quarzlinie  entworfen.  Die  Größe  der  Linse  im  Verhältnis  zu 
ihrer  Brennweite  war  so  gewählt,  daß  nicht  viel  mehr  als  das 
Gitter,  dieses  aber  immer  ganz,  bedeckt  wird.  Wegen  der 
großen  Absorption  der  ultravioletten  Strahlen  kann  eine  Glas- 
linse nicht  benutzt  werden. 
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Um  den  Polarisationszustand  der  verschiedenen  Kompo- 
nenten' des  Zeemaneffektes  einer  Linie  zu  bestimmen,  mufi 
ein  Kalkspat  zwischen  Linse  und  Elektromagnet  eingeschaltet 
werden.  Durch  die  Doppelbrechung  des  Kalkspates  werden 
nun  zwei  Bilder  auf  den  Spalt  geworfen.  Beim  Austritt  aus 
dem  Kalkspat  ist  das  eine  Strahlenbündel  parallel,  das  andere 
senkrecht  zu  den  magnetischen  Ejraftlinien  polarisiert  Der 
Kalkspat  wird  um  eine  horizontale  Achse  gedreht,  bis  diese 
beiden  Bilder  in  der  gleichen  Höhe  liegen.  Durch  eine  kleine 
Drehung  des  Kalkspatstatives  um  eine  vertikale  Achse  kann 
das  eine  oder  das  andere  dieser  Bilder  auf  die  Spaltöffnung 
gebracht  werden.  Die  Photogramme  enthalten  dann  nur  die 
zu  den  Ejraftlinien  parallelen  bez.  senkrechten  Schwingungen 
der  Lichtquelle. 

Zur  Erzeugung  des  Funkens  wurde  ein  großes  Induktorium 
mit  Quecksilberturbinenunterbrecher  benützt.  Im  sekundären 
Kreise  wurden  parallel  zur  Funkenstrecke  zwei  Leidener 
Flaschen  eingeschaltet  Dadurch  wird  der  Funke  osziUatorisch, 
seine  Spannung  kleiner,  dagegen  die  Entladung  sehr  intensiv, 
80    daß    die   Helligkeit   be-  p 

deutend  gesteigert  wird.    In  [^ä 

Serie  mit  der  Funkenstrecke 
befindet  sich  eine  variable 
Selbstinduktion,  die  aus  zwei 
hintereinander  geschalteten 
and  ineinander  verschieb-' 
baren   Drahtspulen    besteht. 

Neben  dem  Spektrum 
der  Metalle,  die  die  Elek^ 
troden  bilden,  tritt  auch  das 
Spektrum  der  Luft  auf,  aber 
bei  geeigneter  Selbstinduktion 
tritt  dieses  Spektrum  zurück,  und  gleichzeitig  werden  die  Metall- 
linien schärfer.^  Die  nötige  Größe  dieser  Induktion  hängt  von 
dem  Apparat  und  von  der  Kapazität  ab  und  muß,  wenn  die 
Kapazität  geändert  wird,  gegen  dieselbe  abgestimmt  werden,  bis 
die  Luftlinien  zum  Verschwinden  gebracht  sind. 
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i  iDdoktorlum.  v  Unterbrecher, 

c  KapazitSt.  r  WldersUnd. 

a  Variable  Jndaktion.  m  Ampdremeter. 

F  Funkenstrecke.  «  Städtischer  Strom. 


Fig.  4. 


1)  6.  A.  Hemsalech/Cömpt.  rend.  129.  p.  285.  1899. 
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Die  Gittertheorie  verlangt,  daß  der  Erümmungsradias  des 
Gitters  durch  den  Mittelpunkt  des  großen  Ejreises  geht;  um 
dies  zu  erreichen,  wurde  dieser  Mittelpunkt  durch  Probieren 
bestimmt  xmd  markiert.  Ein  Beobachter,  dessen  Äuge  in  der 
Richtung  der  Normale  des  Gitters  auf  dem  großen  Kreise  ist, 
sieht  ein  reelles  Bild  seiner  Pupille.  Ein  zweiter  Beobachter 
dreht  dann  das  Gitter  um  dessen  vertikale  Achse  so  lange,  bis 
der  erste  Beobachter  das  Bild  seiner  Pupille  vor  der  Mitte  des 
Gitters  und  dem  markierten  Zentrum  sieht  Dann  kann  der 
zweite  Beobachter  das  Gitter  um  die  zur  Gitterebene  parallele 
Horizontalachse  drehen,  bis  die  Normale  horizontal,  also  in 
halber  Höhe  der  photographischen  Platte  liegt  Schließlich 
wird  das  Gitter  um  seine  Normale  gedreht,  bis  die  SpektreA 
aller  Ordnungen  gleich  hoch  liegen.  Diese  einfache  Methode 
ist  so  genau,  daß  die  Normale  bis  auf  1  mm  justiert  werden  kann. 

Die  Theorie  der  Gitterfehler  zeigt,  daß  infolge  von  Teilungs« 
Unregelmäßigkeiten  die  Fokalkurve  nicht  streng  ein  Kreis  ist 
Es  mußte  also  der  Verlauf  dieser  Kurve  experimentell  be- 
stimmt werden,  indem  fUr  eine  große  Zahl  von  Wellenlängen 
der  Bildort  mit  einer  Lupe  aufgesucht  wurde.  Als  Lichtquelle 
verwendeten  wir  dabei  eine  Quecksilberlampe. 

Es  zeigte  sich,  daß  die  Schärfe  des  Bildes  besser  erkannt 
werden  kann,  wenn  man  den  Spalt  nicht  sehr  eng  wählte 
sondern  ein  Haar  längs  des  etwas  geöfiheten  Spaltes  spannt 
Das  Haar  quer  zu  spannen  verbietet  der  Astigmatismus  des 
Gitters.  Zur  Beobachtung  der  Linien  diente  eine  Zeißsche 
Lupe  mit  Fadenkreuz,  die,  auf  einem  massiven  Stativ  montiert, 
an  jeder  Stelle  des  Spektrums  aufgestellt  werden  konnte. 
So  konnte  durch  Herunterloten  der  Bildort  bis  auf  2  oder 
8  mm  bestimmt  werden.  Aus  den  so  ermittelten  72  Punkten 
wurde  die  Fokalkurve  ausgeglichen  und  die  Kamera  danach 
montiert 

Diese  Fbkalkurve  wurde  dann  noch  zweimal  durch  ein 
photographisches  Verfahren  verbessert.  An  Stelle  der  Queck- 
silberlampe wurde  dabei  eine  Bogenlampe  mit  zwei  Elektroden 
aus  weichem  Schmiedeeisen  gebraucht.  Vor  jedem  Kamerä- 
träger,  also  in  Abständen  von  60  cm,  wurde  eine  photo- 
graphische Platte  schräg  befestigt,  so  daß  die  untere  Kante 
näher    beim    Gitter   lag.      Eine    Spektrallinie,    deren    Fokus 
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irgendwo  auf  der  Platte  liegt,  wird  auf  ihr  ein  X-förmiges  Bild 
liefern.  Der  Fokus  liegt  dann  im  Schnittpunkte  des  X.  So 
keimte  die  Stellung  der  Eameraträger  Terbessert  werden,  weil 
Schlitze  am  Fuße  der  Träger  genug  Freiheit  gestatteten.  Durch 
eine  Wiederholung  dieses  Verfahrens  mit  steileren  Platten 
wurde  die  endgültige  Stellung  der  Kamera  gefunden. 

Bei  der  Untersuchung  des  Zeemaneffektes  wurden  yer- 
schiedene  Feldstärken  bis  auf  etwa  32800  C.G.S.-Einh.  benutzt 
Die  Belichtungsdauer  betrug  meistens  eine  halbe  Stunde,  aber 
um  die  schwächeren  Linien  herauszubringen,  habe  ich  gelegent- 
lich auch  bis  anderthalb  Stunden  belichtet. 

Während  der  Belichtung  mufi  man  die  Stromstärke  im 
Magneten  ständig  regulieren,  weil  der  Widerstand  des  Magneten 
durch  dessen  Elrwärmung  allmählich  wächst.  Auch  muß  man 
Ton  Zeit  zu  Zeit  Salz  auf  die  Elektroden  bringen.  Wenn  die 
Belichtung  mehr  als  eine  halbe  Stunde  dauert,  muß  man  den 
Versuch  gelegentlich  unterbrechen,  damit  der  Elektromagnet 
sich  abkühlen  kann.  Weil  die  verschiedenen  Aufnahmen  mit 
yerschiedener  Feldstärke  gemacht  wurden,  sind  alle  Messungen 
später  auf  eine  gemeinsame  Feldstärke  reduziert  worden,  und 
zwar,  um  Vergleiche  meiner  Messungen  sowohl  untereinander, 
als  mit  Runge  und  Pasche^ns  Quecksilberlinien  vornehmen 
zu  können,  wurde,  wie  schon  gesagt,  die  Feldstärke  von 
23850  C.G.S.-Einh.  gewählt,  bei  der  Runge  un^  Paschens 
Messungen  am  Quecksilber  ausgeführt  worden  sind. 

Das  Vermessen  der  Platten  wurde  mit  einem  Komparator 
von  Zeiss  ausgeführt.  In  der  Fokalebene  liegt  in  der  neuen 
auf  Wunsch  von  Prof.  Voigt  hergestellten  Form  des  Instru- 
mentes ein  verschiebbarer  Glasstreifen,  auf  den  verschiedene 
Stricharten  geritzt  sind,  zwei  parallele  in  verschiedenen  Ab- 
ständen und  ein  einfacher  von  halber  Länge.  Durch  geeignete 
Wahl  der  Vergrößerung  und  der  Okularstriche  kann  man  sich 
jeder  Linienbreite  anpassen. 

Zur  Untersuchung  des  Zeemaneffektes  der  ersten  Neben- 
serie von  Mg,  Ca,  Sr,  Zn  und  Cd  hatte  Hr.  Prof.  Runge  die 
Freundlichkeit,  mir  seine  Plattensammlung  zur  Verfügung  zu 
stellen.  Ich  habe  nun  zunächst  alle  die  für  mich  in  Frage 
kommenden  Linien  ausgemessen.  Dabei  zeigte  sich,  daß  die 
infhahmen  nicht  alle  Linien  mit  der  gewünschten  Deutlichkeit 
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lieferteDy   weshalb  ich  diese  Lücken  durch  eigene  Aofiiiü 
auszuführen  versucht  habe. 

Durch  geeignete  Änderung  der  Feldstärke  und  ] 
Ikpositionszeiten  wurde  dies  auch  bei  den  Linien  Zn  380 
Ca  4436,86  erreicht,  einige  Satelliten  waren  aber  so  schi 
daß  ihre  Zerlegung  nicht  mehr  bestimmt  werden  konnte, 
lieh  haben  Bunge  und  Paschen  am  Quecksilber  die 
legung  sämtlicher  Satelliten  erhalten,  aber  bei  den  hier  u 
suchten  Metallen  war  die  Erzeugung  leuchtender  DS 
wesentlich  schwieriger. 

Zum  Vergleich  mit  den  Resultaten  Runge  und  Pasc! 
am  Quecksilber  habe  ich  in  den  TabeUen  auch  deren  Messn 
mitgeteilt  In  den  nachfolgenden  Tabellen  sind  unter  „pan 
bez.  ,,8enkrecht''  diejenigen  Komponenten  verstanden, 
parallel  bez.  senkrecht  zu  den  magnetischen  EraftUnien  p 
siert  sind.  Bei  der  Angabe  der  Intensitäten  sind  die  hei 
Linien  mit  größeren  Zahlen  bezeichnet;  Intensität  0  bed< 
daß  die  betre£fenden  Linien  nur  mit  Kalkspat  Yorhanden 
und  zwar  ganz  stark  auftreten,  aber  merkwürdigerweise 
Kalkspat  manchmal  so  schwach  sind  im  Vergleich  mit 
anderen  Komponenten,  daß  sie  fast  zu  fehlen  scheinen. 


Maffnesium.    Ente  Nebenserie. 


ün. 
gestörte 
Wellen- 
länge 


8888,44 


Wellenlängen  ^ 
im  magne-     S 

OB 

tischen  Felde   g 


AI 


Bemerkungen 


8,517 
8,440 
8,859 


8,670  1     +280  ^1^6 

8,600  2    +160,-1,08 

8,517  2+77   -0,58 

6        0  0 

8,859  2-81   +0,55 

8,290  2    -150+1,02 

8,200  1     -240  +1,68 


Dieselbe  Bemerkuiiff  gil 
wie  bei  der  Linie  Hg  81 
Ente  Nebenserie  II  nt 
Die  als  gleicfaxeitig  p 
und  senkrecht  lu  den 
linien  schwingend  aitb 
ten  Komponenten  sä 
nicht  genau  in  koinii( 
Die  parallel  schwing 
haben  vermutlich  einei 
größeren,  die  sen 
schwingenden  einen 
kleineren  Abstand '  al 
ang^ebenen. 
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MomoBlam.    (Fortsetnng.) 


0». 
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i,Mll 
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+   76 

0 
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-168 
-832 

-0,62 

0 
+0,60 
+  !,08 
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»».Sl 

!,8»t 
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»,B&8 
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9,881 
9,810 
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<i 

+  808 
+  155 

0 
-168 

-2,10 
-1,08 

0 
+  1,06 

DiMer  Typus   üt   Mhon   tod 
Böcqnerel  u.  DesUndr«! 
nnd   TOD  Kent   im   EImd- 

9,20» 

<i 

-801 

+  2,06 

M64,B7 
HiDptlinifl 


Oalolma.    Ente  Nebemerie. 

Za  icbwach. 


5,210 
4,730 
0,076 

6,645  , 
6,882  j 
4,928 ! 


+  277 
+  180 

-1,39 
-0,66 

-ISO 

-877 

+0,66 

+  1,39 

+  240 

e 

-340 

-1,21 

.:,8i 

+  215 
+  197 

-i,io|, 

-1,00 

-197 
-215 

+  1,00 
+  1,10 

+  203 

0 
-202 

-1,08 

0 
+  1,08 

Der  Effekt  war  nur  erkennbar 
auf  polariBiciieii  Platten  mit 
kklDeoFelilcni.  Hithöberen 
magnetischea  F^ldeni  geben 
die  Liaien  4485,86  n.  4435,13 
durcheinander. 
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Caloiuxn.    (Fortsetsang.) 


ün- 

Wellenlftngen 

kS 

gestörte 

im  magne* 

•a 

Jl 

Wellen- 

tischen  Felde 

8} 

1 

AI 

X« 

Bemerkungen 

Iftnge 

parallel 

senk- 
recht 

a 

l-H 

5,719 

+  109 

-0,55 

4425,61 

5,610 

0 

0 

Haaptlinie 

5,501 

-109 

+0,55 

Strontitun.    Erste  Nebenserie. 


4971,85 
Satellit 

4968,11 
Satellit 

4962,45 
HauptUnle 


4030,45 
Haaptlinie 


4876,35 
Satellit 


4872,66 
Haaptlinie 


4832,23 
Haaptlinie 


2,750 

+  300 

1 
-1,22 

2,450 

0 

0 

2,150 

-300 

+  1,22 

0,643 

2 

+  193 

-1,19 

0,450 

4 

0 

0 

0,257 

2 

-195 

+  1,20 

6,736 

2 

+  386 

-1,62 

6,350 

4 

0 

0 

5,967 

2 

-383 

+  1,61 

2,890 

2 

+  230 

-0,97 

2,660 

4 

0 

0 

2,430 

2 

-231 

+  0,97 

2,603 

+  373 

-1,59 

2,305 

+   75 

-0,32 

2,230 

0 

0 

2,057 

-173 

+  0,74 

1,857 

-373 

+  1,59 

Zu  schwach. 


Komponenten  diffns. 


Ganz  unsymmetrisch.  Auf  einer 
nichtpolarisierten  Platte  gibt 
es  auch  eine  schwache  Lmie 
auf  der  Seite  nach  Violett 
der  mittleren  Kompcmente 
aber  zu  nahe,  zu  messen. 


Bei  der  Linie  Sr  4832,23  sind  die  zwei  äußersien  Kom- 
ponenten und  die  mittlere  viel  stärker  als  die  zwei  anderen. 
Mir  scheint  es,  daß  es  sich  hier  in  Wirklichkeit  um  die  Zer« 
legong    zweier    verschiedener  übereinander  gelagerter  linieü 
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handelt  und  daß  die  zwei  inneren  senkrechten  Schwingungen 
nnd  die  schwache  Linie  auf  der  Seite  nach  Violett  zusammen- 
gehörigen. Die  zwei  ungestörten  Schwingungen  sind  ver- 
mutlich zu  nahe  beieinander ,  um  sie  ohne  magnetisches 
Feld  getrennt  zu  erhalten.  In  diesem  Falle  steht  die  Zer- 
legung des  inneren  Triplets  im  E^inklang  mit  der  zweiten 
Prestonschen  Regel. 

Zink.    Erste  Nebenserie. 


TT         IVVellenlftngeD 


gestörte 

Wellen- 

läoge 


im  magne- 
tischen Felde 


parallel 


senk- 
recht 


s 
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SateUit 
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Satellit 


3345,13 
Hauptlinie 
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Satellit 


8302,67 
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32S2,42 
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5,537 


5,482 


+  138 
4-  83 

-   83 
-138 


5,264     4    +134 
5,130,  5        0 

4,995     4  i-135 


3,155 


3,146 
2,914 


2,905 


+  125 
+  116 

-116 
-125 


2,670 


2,783 
2,557 


+  113 

;   0 

-113 


2,420 


2,482         1+62 


i 


2,358 


0 
-   62 


-1,23 
-0,74 

+  0,74 
+  1,23 

-1,20 

0 
+  1,21 

-1,14 
-1,06 

+  1,06 
+  1,14 


-1,04 

0 
+  1,04 

-0,58 

0 
+  0,58 


Bemerkungen 


Zu  schwach 


Die  Messung  ist  sehr  gestört 
durch  die  oenachbarte  Linie 
8845,13.  Nur  polarisierte 
Platten  sind  brauchbar 


Nur  zu  verstehen,  wenn  ein 
Polarisationszustand  unter- 
drückt ist  und  kleine  Felder 
genommen  werden.  Die 
Komponenten  höherer  Wel- 
lenlängen sind  immer  stärker 
als  die  anderen.  Ohne  Kalk- 
spat sind  die  Linien  ver- 
schwommen 


Nur  dann  getrennt,  wenn  die 
parallele  Schwingung  unter- 
drückt ist  und  auch  nur  auf 
wenigen  senkrechten  Platten 
getrennt 


116 


W.MiOtr. 


Kftdmlnm.    Ente  Nebenserie. 


»j^^       WelienUngen  ^ 

Wellen-   "***"  ^^^"^  S 
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Jl     -^ 
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Satellit    ■ 
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7,632,  I  4 
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8,801 
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-128 
-190 

+  1,06 

+  1,58 

+  124 

0 
-119 

-1,03' 

0 
+  0,99 

4    +  61!  — 0,53'  Auf  den   meisten  Aufnahmen 

sind  die  Komponenten  nicht 


8 

4 


0 


-   60  +0,52!:      g«^"»^ 


Einige  QaecksilbermessuDgen  Bunge  und  Paschens  waren 
in  der  Arbeit  in  den  Abhandlungen  der  Berliner  Akad.  der 
Wissenschaften  1902  ausgelassen  und  wurden  im  Astrophys. 
Joum.  16.  p.  118.  1902  nachgetragen.  Diese  sind  hier  ein- 
gefügt. 
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Bnngfl  und  Pa«chen. 
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-147   +1,09 
-222   +1,65 
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QueokBilber.    (Fortaetning.) 
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QneokBllber.    {Fortaetning.) 
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1,841?  1,8«? 

1 1,815 
1.78* 

j  1.7 18 

<1 

8 
3 

+  I8t 
-1-166 
+  10* 
+  56 

-1,86 
-1,58 
-1,08 
-0,57 

ponenten  Bind  nur  ohi_e  Kftlk- 
epat  beobachtet  worden.  Ihr 
PoIariBaÜDnamatand  kann  da- 
her nicht  aagegeben  werden. 

ailellit 

1,60* 

-   66 

+  0,67 

:,55B  1 

-105 

+  1,07 

1,502 

-158 

+  1,59 

1,452?,  I,*ft2? 

<l 

-208 

+  2,12 

6,238?  6,986? 

+  166 

-1,80 

6,8B7 

+  117 

-1,20 

5,858 

+   78 

-0,80 

5,819  1 

+   89 '-0,40 

S1S5,78 

6,780? 

VS«» 

0 

0 

HMiptUnie 

6,744 

-  86 

+0,87 

5,70B 

2 

-  75 

+0,77 

B,SM 

-116 

+  1,19 

^ 

6,627 

6,827 

1 

-153 

+  1,57 

aesa.« 

SalaUit 

6,290 

5,ue 

1,28« 

i 

+   66 

0 
-   56 

-0,79 

0 
+0,79 

trennt  beobachtet  worden, 
wenn  die  parallel  Bchwingen- 
den  Komponenten  unter- 
drückt wurden. 

3,970 

+  110 

-1,56 

3,932 

+   72 

-1,03 

2653,86 
Satellit 

3,906 
8,812 

+   46 

-   48 

-0,66 
+  0,88 

3,788 

-   72 

+  1,02 

3,754 

-106 

+  1,51 

,« 

s 

+   75 

-1,07 

2652,22 

2,230 

3 

0 

0 

H>DpUinie 

2,14fi 

2 

-   75 

+  1,07 
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7,423    7,4»    4    -h  53  -M^ 
2967,37       7,370  3       0  9 

HsopUuie    7,318    7,318    3-32  +0,59 


4,920   4,920     1+30  -0^7     Dk 
2534,89       4,890  0  0 

4,890   4,890     1-30  +0,47 


fie  p 


4,049 


4823,72    ,  3,720 


4783,61 


4766,60 


4766,00 


4762,60 


4754,28 


+  329  -1,41 

0  0 

-390  +1,42 


3,310 

4,044     2    +434  -2,12 

3,610                 10  0 

3,176  j  2    -434  +2,11 

6,865*  2    +265  -1,17 

6,600               <2     0  0 

6,334     2    -266  +1,17 

16,226'         +226  -1,00 

6,000 :                0  0 

5,773'         -227+1,00 


2,887     2  1+287-1,26 


2,600: 


2,318 


10  0 

2  1-287  +1,27 


4,230 


4,617     2    +387   -1,71 


3,843  j  2    -887   +1,71 
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Mangan.    (Fortfletrang.) 


ün- 
gestdrte 
Wellen- 

Wellenlftngen 

im  magne- 
tischen Felde 

1 

Jl 

Bemerkungen 

liDge 

parallel 

Mnk- 
reeht 

** 

5 

2,730 

+  880 

-1,62 

4502,40 

2,400 

2,070 
9,415 

0 
-380 

+  825 

0 
+  1,63 

-1,60 

4499,09 

9,090 

8,765 
0,664 

0 
-825 

+  394 

0 
+  1,61 

-1,95 

4490,27 

0,270 

9,875 

0 
-895 

0 

+  1,96 

Etwas  BchwacE. 

4473,00 

0,609 

+  259 

-1,29 

Nicht  zerlegt  und  auch  nicht 
verbreitert. 

4470,35 

0,350 

0,090 

0 
-260 

0 
+  1,30 

4464,87 

4,870 

5,164 
4,576 

2 

>1 
2 

+  294 

0 
-294 

-1,47 

0 
+  1,48 

Die  mittlere  Komponente  ist 
nicht  ganz  in  der  Mitte, 
sondern  etwas  nach  Violett 
gelegen. 

1  2,502     4 

+  272 

-1,36 

' 

4462,28 

2,230 

0 

0 

0 

1,958 
1,621 

5 
>2 

-272 
+  321 

+  1,37  1 
-1,61 

Übereinander  gelagert 

4461,80 

1,300 

0 

0 

0 

0,978 

2 

-322 

+  1,62 

8,594 

+  404 

-2,03 

4453,19 

3,190 

0 

0 

Etwas  schwach. 

2,786 

-404 

+  2,04 

2,115 

3 

+  305 

-1,54 

4451,81 

1,810 

2 

0 

0       ' 

1 

1,505 

3 

-305 

+  1,54 

6,837 

2 

+  317 

-1,61 

4436,52 

6,520 

2 

0 

0 

6,202 

2 

-318 

+ 1,62 
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Mangan.    (FortBetrang.) 


Un-  WellenläDgen  ^ 

gestörte  *™  magne-     .| 

Wellen-  '  tißcben  Felde  | 

länge  parUlel     ^^     S 


JA       - 


Bemerkmigen 


5,345     2    +315   -1,61 
4415,03      5,030  >1      0  0 

4,715     2    -315   +1,62 


4281,32      1,320 


4266,12 


:  6,281 
1  5,958 

i 

I 

8,154 


4257,86 


4235,43 


4079,40 


4070,47 


7,566 


5,430 


4083,77      3,770 


4083,11      3,110 


9,400 


0,470 


1,609     3    +289 

0        0 
1,031  .3    -289 


6,409 


+  289 
+  161 


—  162 
5,831  -289 


-1,57 

0 
+  1,58 

-1,57 
-0,89 

+  0,89 
+  1,58 


Etwas  schwach. 


8,126 


266 


7,594     „  f -266 
^^      294 


i: 


!— 266  +1,47  I     zusammen,  wenn  beide  Arten 
—  294  +1621     ^®"     Schwingungen     suge- 


+  294  -1,62  1  Schwach.     Die   durch   Klam- 
—  1,47  J     mem  zusammengefaßten  Li- 
nienpaare liefen  in  eine  Linie 


I  I 

5,672     5  :  +  242  -1,29 

0  0  0 

5,188     5  -242  +1,30 

4,048  I  3  +278  -1,67 

<1      0  0 

3,491     3  -279  +1,67 


lassen  waren. 


3,382,  3 
i<l 


-1,63 
'     0 
2,838     3  '-272 '  +  1,64 


+  272 
0 


Weil  bei  großer  Feldstftrke 
die  nach  Violett  liegende 
Komponente  von  4083,77  mit 
der  nach  Rot  liegenden  von 
4088,11  koinzidiert,  mußte 
der  Effekt  bei  schwachem 
Felde  gemessen  und  auf  das 
Feld  der  anderen 
extrapoliert  werden. 


9,673 

9,126 

1,068     1 

|<1. 
9,871  '   1    -599 


+  273 

0 
-274 

+  598 
0 


-1,63 

0 
+  1,64 

-3,61 

0 
+  3,61 


Etwas  schwach. 
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Man^n.    (Fortsetiang.) 


Un- 
gestörte 
Wellen- 
länge 


Wellenlängen 

im  magne- 
tischen Felde 


parallel 


senk- 
recht 


AI 


AI 


Bemerkungen 


4063,72 


3,720 


4059,11 


9,256 
8,965 


4055,70 


4048,89 


5,700 


8,890 


4041,52    :    1,520 


4085,88       5,880 


4034,64 


4,640 


4038,23 


4030,92 


3,230 


0,920 


4,014 
3,425 
9,315 


8,904 

5,983 
5,417 
9,151 
8,629 
1,796 
1,244 
6,146 
5,614 
4,942 
4,388 
3,576 
2,884 
1,166 
9,674 


8 
1 
3 


4 
1 

4 

2 
1 
8 


+  294 

0 
-295 

+  205 
+  146 

-145 
-206 

+  283 

0 
-283 

+  261 

0 
-261 


-1,78 

0 
+  1,79 

-1,24 
-0,89 

+  0,88 
+  1,25 

-1,72 

0 
+  1,72 

-1,59 

0 
+  1,60 


Auf  einer  Platte  scheint  es 
noch  zwei  Komponenten  von 
etwa  der  doppelten  Trennung 
der  anderen  zu  geben,  die 
aber  zu  schwach  zu  messen 
sind. 

Die  mittlere  Komponente  ist 
nach  Violett  gelegen. 


Die   mittlere  Komponente  ist 
nach  Violett  gelegen. 


5    +276   —1,69     Die    mittlere   Komponente   ist 

1 

4 


0  0      11      nach  Violett  gelegen. 

-276   +1,69  i 


4  i+266   -1,63 


l        0 


0 


-266    +1,641; 

+  302   -1,85 

0  0         Etwas  diffus. 

-302+1,85 

+  346 '-2,12' 

0      I     0 
-346    +2,12 


5 

<1 
5 

10 

2 

10 

10    +246   -1,51 
0       0      I     0         Etwas  diffus. 
10    -246! +  1,52 
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Mangan.    (Forte^nmg.) 


ün- 
gestörte 
Wellen- 
länge 


Wellenlängen 

im  magne- 
ÜBclien  Felde 


P*^«^'  ^t 


a 

9» 


AI      -^ 


AI 


Bemerkuiigen 


I      I 


4018,31 


I  8,567     4  ; +257  -1,59    Die   mittlere  Komponente  ist 
8,310 !  1,00  «»*ch  Violett  gelten. 

8,052     2  1-2581  +  1,60 


3823,65       3,650 


3809,73    :  9,730 


3806,90    I  6,900 


3790,39 


3610,45 


0,390 


0,450 


3608,63 


3607,69 


3578,03       8,030 


3442,20 


0,585 

0,194 
0,753 

0,147 

8,869 
8,390 

7,937 
7,442 

8,211 

7,849 

2,361 
2,038 


-1,22 

0 
+  1,22 

-1,62  1 
0 
9,494  I  3    -236  j  + 1,68: 

7,090 
6,709 


3,829     3  1  +  179 

0  I     0 
3,472     3  1-178 

9,966;  3  1+236 
j  0       0 


I       I 


+  190 

0 
-191 


-1,31  1 

0 
+ 1,32  I 


+  195 

0 
i-196 

I 

'  +  303 

0 

'-303 

+  239 

I 

j-240 

'+247 

i 

-248 

+  181 

0 
-181 

+  161 
-162 


Schwach. 


-1,36 
0 

+  1,36 

ii 

-2,32  I 

0       ;  Schwach. 
+  2,32 

I 

■I 

—  1,84    Schwach,  and  nur  auf  senk- 

rechten Platten  erhalten. 

+  1,84 

—  1,90    Schwach,  and  nur  auf  senk- 

I      rechten  Platten  erhalten. 
+  1,90,! 


-1,41 

0       I  Schwach. 
+  1,41  ' 

—  1,36  I  Schwach,  und  nar  auf  senk- 

'      rechten  Platten  erhalten. 
+  1,371 


k 
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Weil  die  Gruppen  4458,46,  4457,74,  4457,24  und  4456,00, 
4455,51,  4455,20  sehr  nahe  beieinander  sind,  überlagern  sich 
die  Yerschiedenen  Effekte  derart,  daß  sie  nicht  mehr  vermessen 
werden  können. 

Bei  den  Linien  4239,91  und  3844,19  ist  eine  Komponente, 
die  senkrecht  zu  den  Ejraftlinien  schwingt,  und  ein  sehr  enges 
Duplet  parallel  zu  denselben,  doch  kann  dieses  nicht  ver- 
messen werden,  weil  es  zu  lichtschwach  ist. 

Chrom. 


Un- 

Wellenlängen 

^ 

• 

■ 

gestörte 

• 

im  msgne- 

a 

JX 

1 

Wellen- 

tischen  Felde 

1 

Jl 

Z« 

1                Bemerkungen 

lÄnge 

pftrmllel 

MOk- 

reeht 

a 

1 

8,978 

8 

+  378 

-1,39 

1 

5208,60 

8,600 

6 

0 

0 

8,222 

8 

-378 

+  1,40 

6,764 

2 

+  564 

-2,08 

5206,20 

6,200 

4 

0 

0 

5,635 

2 

-565 

+  2,09 

' 

5,215 

2 

+  505 

-1,87 

5204,71 

4,710  ' 

4 

0 

0 

4,205 

2 

-505 

+  1,86 

2,562 

1 

+  262 

-1,21 

4652,30 

2,300 

2 

0 

0 

2,039 

1 

-261 

+  1,21 

6,583 

1 

+  283 

-1,31 

i 

4646,30 

6,300 

3 

0 

0 

6,017 

1 

-283 

+  1,31 

6,763 

1 

+  463 

-2,16 

6,534 

1 

+  234 

-1,09 

462630 

w 

6,065 

1 

-235   +1,10 

5,836 

1 

-464 

+  2,17 
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Chrom.    (FortBetnmg.) 


ü„.      iWeUeaUogen  ^ 
gestörte  '   »™  magne-  j  .|  | 
Wellen-  ^  tischen  Felde  |  j    ^^ 


Ji 


oemeriningen 


4616,80 


4600,92 


4591,59 


4580,24 


4546,13 


4535,9 


4530,9 


4526,65 


6,430 


6,695     1    +395   -1,85 
1     +130   -0,61 


II 


6,171  1     -129+0,60 

5,904  ,  1   ;  -  396  I  + 1,86 

1,281  I  1     +861-1,70 

0,920  ;  2       0  0! 

:  0,558  I  1    -862   +1,71  li 


1,590 


0,240 


6,180 


6,650 


4497,03    I  7,030 


4385,14    ;  5,140 


2,026 

1,153 
0,615 

9,864 


+  486 

0 
-487 

+  875 

0 
-376 


6,558     1     +428 

I  8        0 
5,703:   1     -427 


6,949 
6,351 
7,311 
6,750 
5,437 
4,842 


6   I 

1  i  +  299 

2  '     0 

1  1-299 

2  +281 
4        0 

2  1-280 


-2,07 
0      '  Schwach. 

+  2,07  1 
l| 
-1,79 

0         Schwach. 
+  1,T9!, 


-2,07, 

0 
+  2,07,1 


I'  Triplet,  aber  die  seitlidie  1 
!,      ponente    nach    Rot    if 
I      schwach,   daß  sie  nid 
'      messen  ist 
Unscharf.    Nicht  zerlegt 


-1,46 

0 
+  1.46 

-1,39 

0 
+  1,88 


2    +297   -1,55 


2        0 

2    -298 


0 
+  1,55 
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Chrom.    (Fortsetsung.) 


ün- 
gestörte 
Welkn- 

Iftnge 

Wellenl&ngen 
im  magne- 
tischen Felde 

i 

1 

JX 

1 

JX 
A« 

Bemerkungen 

4371,46    1 

1,460 

1,739 
1,181 

+  279 

0 
-279 

- 1,46 ' 
0      ! 

+  1,46 

4859,80 

9,982 
9,617 

0,059 
9,542 

+  259 
+  182 

-188 
-258 

-1,36 
-0,96 

+  0,96 

+  1;36 

Diffus. 

4351,97 

1,970 

2,215 
1,725 

2 
5 
2 

+245 

0 
-245 

-1,29 
0      1 

+  i,8o; 

i 

4351,22 

1,220 

1,387 
1,052 

+  167 

0 
-168 

-0,88 

0 
+0,89 

i 

4344,69 

4,690 

1 

4,917 
4,463 

2 
4 
2 

+  227 

0 
-227 

-1,20 

0 
+  1,21 

4339,60      9,600 

9,813 
9,387 

+  213 

0 
-213 

-1,13; 

0 
+  1,13' 

1 

Die  seitliche  Komponente  nach 
Rot  ist  etwas  stärker  als  die 
andere. 

*289,89      9,890 

0,238  10 

20 

9,542  10 

+  348 

0 
-348 

-1,89' 

0 
+  1,89 

^2'4,95      4,950 

5,346  10 

'20 

4,555,10 

+  396 

0 
-395 

-2,17' 

0 
+  2,16' 

4254,50 

4.500 

4,796 
4,203 

15 
30 
15 

+  296 

0 
-297 

-1,64 
0 

+  1,64; 

Un- 

i 

1 

geaterte 
Wellen- 

im  magne- 
ÜMben  Felde 

Jl 

"  1« 

Bamerknngco 

lioge 

p»lK>l 

nobt 

^ 

8984,09 

7,012 

7,146 

2 
3 

+  315 
4-183 

-1,98 
-1,16 

Nicht  zerlegt  und  ueh  meht 
verbreitert 

8976,88 

6,648 

3 

-1B2 

+  1,15 

6,615 

8 

-S15 

+  1,BB 

0,050 

+  130 

-0,82 

3969,98 

B,920 

0 

0 

9,790 

-180 

+  0,83 

KhMDt  es  nur  eine  eenk- 
Sie    iet    etwas    vod    täna 

4,078 

2 

+  198 

-1,26 

Wenn  die  senkrechten  Schwin- 

8963,88 

8,880 

4 

0 

0 

gungen  unterdrückt  einii, gibt 

3,682 

a 

-198 

+  1,26 

es  nur  eine  einzige  Kompo- 
nente, Hbi?r  mit  beiden  Polari- 

Ich  halte  e»  für  eine  ÜmkdK 

1,924 

+  284 

-1,20 

nente. 

8911,66 

1,660 

1,398 
9,057 

0 
-264 

+  2S7 

0 
+  1,20 

-1,66 

8928,80 

8.800 

8,543 
1,458 

0 
-257 

+  256 

0 
+  1,67 

-1,67 

39S1,30 

1,200 

0 

0 

0,943 

-267  1  +  1,67 

9,613 

2 

+  253   -1,14 

a»19,86 

9,SG0 

4 

0          0 

9,107 

2 

-253 

+  1,16 
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Chrom.    (Fortsetzang.) 


ün- 
gttt5rt6 
Wellen- 

IlDge 


Wellenlängen 
im  magne- 
Felde 


parsU«! 


■enk- 
recht  j 


a 

'S 

d 

S 

a 


AI 


AI 


Bemerkungen 


8916,41 


3908,91 


S90S,09 


3«94,2l 


S886,9T 


3885,89 


8883,48 


3805,00 


6,410 


8,910 


3,090 


4,210 


6,970 


5,390 


3,480 


3744,06 


5,000 


4,060 


6,623 
6,197 
9,160 
8,660 
3,858 
2,822 
4,470 
8,950 
7,220 
6,721 
5,640 
5,189 
3,732 
3,227 

5,241 
4,759 

4,269 
3,850 


1 
2 
1 

1 
2 
1 

1 
2 
1 


+  218 

0 
-218 

+  250 

0 
-250 

+  268 

0 
-268 

+260 

0 
-260 


1     +250 


2 
1 

1 
2 
1 

1 
2 

1 


0 
-249 

+  250 

0 
-251 

+  252 

0 
-253 


-1,39 

0      I  Schwach. 
+  1,39, 
i 
-1,63 

0 
+  1,64 

-1,76 

0         Schwach. 
+  1,76 

-1,71 

0      I  Schwach. 
+  l,72l 

-1,65 

0 
+  1,65 


-1,66 

0 
+  1,66 

-1,67 

0 
+  1,68 


'I 


+  241  1-1,66 


-241 

+  209 

0 
-210 


+  1,67 

-1,46 

0 
+  1,46 
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Chrom.    (Fortsetzung.) 

ün- 

gestörte 
Wellen- 
länge 

Wellenlängen 

im  magne- 
tischen Felde 

P«r.ll.l    ^,^- 

Intensität 

1 

AI      -^^ 
A«  1 

Bemerkungen 

3605,48 

5,480 

5,726 
5,234 

i  5 

10 

5 

+  246 

0 
-246 

~l,89i 

0 
+  1,90 

3598,63 

3,680 

3,908 
3,353 

5 

10 
5 

+  278 

0 
-277 

-2,15 

0 
+  2,15  1 

3578,81 

8,810 

9,016 
8,603 

5 

10 

5 

+  206 

0 
-207 

-1,61 
0 

+1,61 : 

1 

3421,33 

1,518 
1,142 

+  188 
-188 

1 

-i,6o! 

1 

( 

+  1,61 

Schwach.  Nor  die  senkrec 
Schwingungen  sind  erhi 
worden. 

3403,49 

3,490 

3,688 
3,292 

+  198 

0 

-198 

-1,71  ' 
0 

+  1,71 

Schwach. 

Cr  3991,3  und  4337,75  sind  verbreitert,  aber  nicht  ( 
getrennt 


Ein  Vergleich  der  Linien  I  (Fig.  5)  bei  den  Elementen 
Ca,  Sr,  Zn,  Cd  und  Hg  zeigt,  daß  innerhalb  der  Fehlergr< 
der   EflFekt   zwar   bei  Ca,  Sr,  Zn   und  Cd   genau   gleich 
dagegen   Mg    einen    durchaus   verschiedenen   Typus   aufw 
Was  die  Hg-Linie  3650,31   betriflft,   ist  die  Übereinstimna 
zweifelhaft.     Die    Abweichung    der   Schwingungsdifferenz 
äußersten  Komponenten  kann  wohl  durch  Messungsfehler  erl 
werden,    und    es   ist,   wie  Runge   und   Paschen   selbst 
merken,  nicht  ausgeschlossen,  daß  die  Trennung  der  mittl( 
Komponenten  nur  auf  einer  ümkehrung  beruht.   Jedenfalls 
sagt  die  zweite  Regel  von  Pres  ton  bei  diesen  Linien, 
den  ersten  Satelliten  der  Linien  I,    d.  i.  der  zunächst  bei 
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Linie  I  liegende  Satellit,  ist  eine  Übereinstimmiing  bei  Ca,  Zn 
und  Cd  vorhanden,  aber  Hg  zeigt  einen  ganz  anderen  Effekt. 
Leider  hat  der  Sr-Satellit  nicht  beobachtet  werden  können. 
Der  zweite  Satellit  ist  nur  im  Falle  von  Cd  beobachtet 
worden^  zeigt  aber  auch  keine  Ähnlichkeit  mit  irgend  einem 
der  Hg-Satelliten.  Die  Linien  I  und  deren  Satelliten  zeigen 
bei  Ca,   Sr,   Zn  und  Cd  eine   viel  einfachere  Zerlegung    als 
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bei  Mg  und  Hg.  Bei  den  Linien  II  haben  wir  wiederum  eine 
Übereinstimmung  bei  Ca,  Sr,  Zn  und  Cd,  aber  Mg  und  Hg 
zeigen  ganz  andere  Effekte,  die  auch  nicht  untereinander  über- 
einstimmen. Wir  haben  also  nochmals  ein  Versagen  der 
Prestonschen  Regel.  Die  Satelliten  dieser  Linien  II  zeigen 
eine  merkwürdige  Verschiedenheit:  Ca  und  Zn  stimmen  mit- 
einander überein,  und  Cd  und  Hg  untereinander  auch.  Frei- 
lich sind  die  äußersten  Komponenten  bei  Cd  nicht  beobachtet 
worden,  aber,  weil  diese  sehr  lichtschwach  sind,  ist  es  nicht 
iinwährscheinlich,  daß  die  Zerlegung  dieselbe  ist.    Der  Satellit 
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von  Sr  hat  einen  von  diesen  beiden  nochmals  abweichenden 
Effekt 

Bei  den  Linien  III  kommt  dieselbe  Zerlegung  bei  Ca,  Zn 
und  Cd   vor;   Mg,   Sr  und  Hg   bilden  eine  Ausnahme.     Die 

Größe  der  Zerlegung  der 
Hg-Linie  UI  ist  inner- 
halb der  Fehlergrenze 
dieselbe  wie  bei  Ca,  Zn 
und  Cd,  aber  die  Polari- 
sationszustände  der  Kom- 
ponenten sind  ganz  an- 
ders. Es  ist  sehr  auf- 
fallend bei  diesen  Linien, 
daß,  während  die  Zer- 
legungen bei  Ca,  Zn  und 
Cd  sehr  klein  sind,  die 
Zerlegung  bei  Mg  beson- 
ders groß  ist.  Die  Re- 
sultate zeigen  also,  daß 
die  Regel  für  die  Haupt* 
liDien  (Linien  I,  II,  US) 
%  der  Memente  Ca,  Zn  und 

Cd  und  yielleicht  Sr  gilt, 
aber  die  Mg-  und  Hg- 
Linien  gar  nicht  im  Ein- 
klang damit  stehen.  Es 
ist  bemerkenswert,  daß 
%  CiL  die  Mg-Liniel  ganz  genau 

dieselbe  Zerlegung  zeigt, 
wie  der  letzte  Satellit 
der  Linie  II  von  Queck- 
silber, nur  daß  die  mitt- 
lere Komponente  der  Mg« 
Linie  die  größte,  aber 
die  von  Hg  die  kleinste 
Fig.  7.  Intensität  hat.  Der  Typus 

der  Mg-Linie  II  3832,46 
scheint  mir  neu  zu  sein,  und  vermehrt  die  Anzahl  dieser  merk- 
würdigen Fälle,  WO'  eine  Schwingung  senkrecht  zu  den  Ejraft- 
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linien  ungestört  bleibt     Den  Typus   der  Mg-Linie   3829,51 
teilt  Preston^)  fOr  die  Bariumlinie  8850  mit 

Eine   Durchmusterung    der   Zahlen    zeigt,    daß    dieselbe 
Schwingungsdifferenz   und   mehrfache   davon  sehr  häufig  vor- 
kommen.  Bei  den  Mg- Linien  I  und  II  und  allen  Linien  lU  von 
Ca»  Stj  Zu  und  Cd  sind  die  Intervalle  zwischen  den  einzelnen 
Komponenten  gleich,  und  zwar  0,58.     Bei  der  Mg-Linie  III 
haben  wir  ebenfalls  gleiche  Abstände,  und  zwar  das  Doppelte  der 
anderen  Linien.    Die  Linien  11  von  Ca,  Sr,  Zn  und  Cd  verhalten 
sich,   wenigstens  angenähert,   ebenso.     Die  Sr-Linie  4876,35 
zeigt  das  Dreifache  dieses  Abstandes  0,53  und  die  Abstände 
der  Komponenten  des  Sextuplets  Cd  3467,76  und  Hg  3131,66 
Ton  der  Mitte  sind  das  Elin-,  Zwei*  und  Dreifache  von  0,58. 
Bei  den  Mn-  und  Cr- Linien  siebt  man,  daß  nur  Triplets 
und  Quadruplets   vorhanden   sind.     Sehr   auffallend   bei   den 
Ib-Lmien  ist  die  Anzahl  der  Linien,  die  Asymmetrien  zeigen, 
und  zwar,  wo  eine  Verschiedenheit  der  Intensitäten  vorkommt, 
ist  die  stärkere  Komponente  manchmal  nach  rot,   manchmal 
nach  violett.    Bei  den  Mn-Linien  ist  auch  die  mittlere  Kom- 
ponente immer  bedeutend  schwächer  als  die  seitlichen.    Wegen 
dieser  geringen  Intensität  ist  die  relative  Lage  der  mittleren 
Komponente  nicht  gemessen  worden.    Bei  einer  Anzahl  Triplets 
ist  die  innere  Komponente  nicht  ganz  in  der  Mitte,  und  zwar 
immer  nach  der  Seite  der  kleineren  Wellenlängen  gelegen. 

Sowohl    bei    Mn    als    auch    bei    Cr    kommen    dieselben 
Schwingongsdifferenzen   häufig   vor.     Besonders  auffallend  ist 
bei  den  für  Cr  charakteristischen  Linien 


X 

ÖX/X* 

5206,20 
4274,95 
3593,68 

2,09 
2,17 
2,15 

5204,71 
4289,89 
8605,48 

1,87 
1,89 
1,89 

4254,50 
3578,81 

1,64 
1,61 

Bei  Mn  haben  wir  am  häufigsten  die  Schwingungsdifferenz 
^on  ca.  1,63. 

1)  T.  H.  Preston,  Natare  59.  p.  224.  1899. 
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ZasammenfasBung  der  Besultate. 

I.  Ein  Vergleich  der  Zeemaneffekte  in  den  ersten  Neben- 
serien von  Mg,  Ca,  Sr,  Zn,  Cd  und  Hg  hat  gezeigt,  daß  die 
Presto n sehe  Regel  nur  in  einzelnen  Fällen  gilt. 

II.  Der  Typus  der  Mg-Sextuplets  8832,46  ist  neu  und 
dadurch  besonders  auffallend,  daß  die  mittlere  Komponente 
senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien  polarisiert  ist 

III.  Der  Zeemaneffekt  an  Mn  und  Cr  ist  zum  erstenmal 
untersucht,  und  zwar  wurden  lauter  Triplets  und  Quadruplets 
beobachtet,  bei  denen  gewisse  Schwingungsdifferenzen  sich 
häufig  wiederholen. 

IV.  Bei  einer  Anzahl  von  Mn-Linien  wurde  eine  un- 
zweifelhafte Asymmetrie  der  Lage  und  Intensitäten  gefunden. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde   auf  Anregung  und  unter 
Leitung  von  Hrn.  Geheimrat  Prof.  Dr.   W.  Voigt  und  Hm» 
Prof.  Dr.  Runge  im  Physikalischen  Institut  zu  Göttingen  aus- 
geführt.    An   dieser   Stelle   möchte   ich   diesen,   meinen   ver- 
ehrten Lehrern,  für  die  unschätzbare  Hilfe  und  das  lebhafte 
Interesse,   das   sie   meiner   Arbeit   geschenkt  haben,    meineiB^ 
herzlichsten  Dank  aussprechen. 


Naohtras:. 

In  der  Physik.  Zeitschrift  8.  15.  April  weist  Hr.  Prof— ^ 
Runge  darauf  hin,  daß  die  bisher  beobachteten  komplizierten^ 
Zerlegungen  von  Spektrallinien  im  magnetischen  Felde  di 
folgende  Eigentümlichkeit  zeigen:  Die  Abstände  der  Kom 
ponenten  von  der  Mitte  sind  Vielfache  eines  aliquoten  Teile 
des  normalen  Abstandes 


4n  c     m 

Die  von  mir  untersuchten  Zerlegungen  sind  nicht  be^ — 
sonders  günstig  zur  Verifikation  dieser  Verhältnisse,  ersten^ 
weil  sie  meistenteils  nicht  kompliziert  genug  sind,  die  Ver—— 
hältnisse  ganz  eindeutig  festzustellen,  und  zweitens  weil  du 
Messungen  in  einzelnen  Fällen  wegen  der  Schwierigkeiten  de: 
Untersuchungen  vielleicht  nicht  die  allerhöchste  Genanigkei 
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itzen;  doch  ist  es  interessant  zu  bemerken,  daß  bei  den 
sten  Zerlegungen,  auch  bei  den  Triplets,  diese  einfachen 
'hältnisse  existieren. 

Ich  habe  in  einer  Tabelle  diese  Verhältnisse  für  die  kom- 
derteren  Zerlegungen  und  für  einige  wenige  Triplets  an- 
eben. Bei  den  Linien  Ca  4435,86,  Zn  3808,03  liegen  die 
mponenten  zu  nahe  beieinander,  um  den  Bruchteil  von  „a'' 
ler  zu  bestimmen.  Ich  habe  das  für  Mn  charakteristische 
plet  4502,4  und  die  für  Cr  charakteristischen  Triplets 
iOyO;  4274,9;  4254,5  hinzugefügt,  Nach  dem  Preston- 
ten  Gesetze  sollte  die  Zerlegung  yon  Zn  8445,62  identisch 
i  der  Ton  Cd  8618,0  und  Ca  4456,1  sein;  die  Bemerkung  in 
r  obigen  Tabelle  der  Zn-Linien  kann  wohl  die  Abweichung 
Id&ren. 

a  -  1,08. 


WeUenlftnge 


Sr 
4832,23 


Mg 

3838,44 


Mg 
8832,46 


Mg 

3829,51 

Cd 

3467,76 

Cd 
3613,04 

Ca 
4456,08 


I 
I 


1,595  8 

1.05  8 
0,54    sp 
0        p 

1,62  s 
1,075/) 
0,51    sp 

0         a 

2,075  s 
1,07    sp 
0         sp 

1,57    8 

1.06  p 
0,52    s 

1,37  s 
0,67    p 

1,39  s 
0,66    p 


1,59    8 

1,62   =   3a/2 

0,53    8 

0,54   =      a/2 

0        p 

1,62 

1,08 
0,54 

1,62 
1,08 
0,54 


3  a/2 

2  a/2 

a/2 

8  a/2 
2  a/2 

a;2 


2,16   =   2a 
1,08   =      a 


1,62 
1,08 
0,54    : 

1,35 
0,675 

1,35 
0,675 


3  a/2 
2  a/2 

a/2 

lOa/8 

5a/8 

lOa/8 
5a/8 


Abweichung 


0,03 
0,01 

0,025 

0,03 

0,00 

0,00 

0,005 

0,03 

0,085 
0,01 

0,05 
0,02 
0,02 

0,02 
0,005 

0,04 
0,015 
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WelleulXDge 

Öl 

Abweichaag 

Zn           f 

1,88    » 

1,35  -IOb/8 

0,1« 

3845,68       1 

0,74   p 

0,675-  öa/8 

0,066 

1,20   =IOo/9 

0,08 

0,72  -6(1/9 

0,02 

Cd            t 

1,885 

1,80   -   5  0(8 

0,085 

8614,58       \ 

0,755  p 

0,72   =   2a/3 

0,035 

Hn           r 

1,245  s 

1,26  -  7a/G 

0,016 

4058,11       1 

0,885  p 

0,80   =   5a/6 

0,016 

I,3S4=   Baß 

0,011 

0,026-  6a/7 

0,041 

Cr           f 

2,166« 

2,16   -   2a 

0,005 

4626,30       1 

1,095  p 

1,08  -      a 

0,015 

Cr           r 

1,855  * 

1,851-12  0/7 

0,004 

4616,30       1 

0,605  p 

0,617-   4a/7 

0,018   * 

Cr           1 

1,36    « 

1,36  =10a/8 

0,01 

4S&e,B0       1 

0,96    p 

0,945-   7a/8 

0,015 

1,32   =lla/9 

0,04 

0,96   =   8a/9 

0,00 

Cr           f 

1,89    » 

2,16   =   2« 

0,17 

8976,83      \ 

1,15    p 

1,08   -      a 

0,07 

Mn           f 

1,62S  a 

1,62  -  8a/2 

0,005 

4502,40       l 

0         p 

Cr            1 

1,89    S 

1,89   -   7a/4 

0,00 

42S!),8»        t 

0         p 

Cr          j 

2,165» 

2,16   =   2a 

0,006 

4274,95       l 

0          p 

Cr           j 

1,64    a 

1,62   =   8a/2 

0,02 

4854,50       l 

0        p 

(EiogegaDgen  9.  Angost  1907.) 
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8.^  Der  Fi,»  e au  sehe  Vernuch 

über  die  Änderung  des  PolariseMansaximuta 

eines  gebrochenen  Strahles 

d/urch  die  Bewegung  der  Erde; 

van  B.  Strasser. 


Die  Versuche,  welche  angestellt  wurden,  einen  Einfluß 
der  Erdbewegung  auf  die  auf  der  Erde  zu  beobachtenden 
optischen  Erscheinungen  nachzuweisen,  haben  bisher  zu  einem 
negativen  Ergebnis  geführt.  Nur  Fizeau^)  gibt  an,  in  einem 
Fftlle  einen  solchen  Elinfiuß  beobachtet  zu  haben.  Ließ  er 
onen  polarisierten  Lichtstrahl  durch  eine  Reihe  ?on  ge- 
neigten Glasplatten  fallen,  so  beobachtete  er  eine  Änderung 
der  Drehung  der  Polarisationsebene,  je  nachdem  sich  der 
Strahl  in  der  Bichtung  der  Erdbewegung  oder  gegen  dieselbe 
fortpflanzte. 

Der  Versuch  von  Fizeau  steht  im  Widerspruch  mit  der 
Theorie  der  Elektrodynamik  für  bewegte  Körper,  und  es  er- 
schien daher  wünschenswert^,  das  Experiment  von  Fizeau 
nnter  möglichst  den  gleichen  Bedingungen  zu  wiederholen. 

Während  ich  mit  den  vorbereitenden  Messungen  be- 
schäftigt war,  erschien  eine  Arbeit  von  Brace^,  in  welcher 
ebenfalls  die  Fizeau  sehen  Untersuchungen  wiederholt  und 
geprüft  wurden. 

Brace  benutzte  in  einer  gegenüber  Fizeau  etwas  ver- 
änderter Anordnung  zur  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
lichtes  vier  Glasplatten ;  hierbei  sollte  sich  nach  der  Anschauung 
^on Fizeau  durch  die  Bewegung  der  Erde  eine  Drehungsdifferenz 
Ton  0,024^  ergeben.   Brace  konnte  indessen  einen  solchen  Ein- 

nicht  nachweisen ;  denn  er  erhielt  als  Mittelwert  aus  seinen 


1)  Fizeau,  Ann.  de  chim.  et  phjs.  (3)  58.  p.  129. 

2)  Vgl.  z.  B.  W.  Wien,  Referat  für  die  70.  Versammlung  Deutscher 
Naturforscher  und  Ärzte  in  Düsseldorf  1898;  P.  Drude,  Lehrbuch  der 
Optik,  U.  Aufl.  p.  463.  1906. 

3)  B.  Brace,  Phil.  Mag.  (6)  10.  p.  591.  1905. 

Annilea  der  PhTBik.   IV.  Folge.   24.  10 
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Beobachtungen  eine  DrehungsandeniDg  von  nur  0,003  ^  Die 
größten  Abweichungen  von  seinem  Mittelwert  betragen  +0,014^ 
and  —  0,018  ^  Der  infolge  der  Erdbewegung  za  erwartende 
Effekt  von  +0^024^  liegt  mithin  trotz  der  sehr  aoi^^tigen 
Messungen  von  Brace  nicht  sehr  weit  von  den  Beobachtoogs- 
fehlem  entfernt.  Da  ich  bei  meiner  Anordnung  eine  größere 
Genauigkeit  zu  erreichen  hoffte,  hielt  ich  es  troti  der  Arbeit 
von  Brace  für  nützlich,  meine  Versuche  fortzusetzen. 

Das  Prinzip  des  Versuches  von  Fizeau  ist  kurz  folgendes: 

Geht  zur  Mittagszeit  ein  Lichtstrahl  in  der  Richtung  von 
West  nach  Ost  durch  eine  Reihe  von  geneigten  Glasplatten, 
so  bewegen  sich  diese  infolge  der  Bewegung  der  Eh'de  um  die 
Sonne  in  einer  der  FortpBanzung  des  Lichtstrahles  entg^;6n- 
gesetzten  Richtung,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  muB  nach 
Fizeau  verzögert  sein,  während  das  Brechungs Verhältnis  der 
Luft  zum  Glase,  und  ebenso  die  Drehung  der  Polarisaticxii^ 
ebene  vergrößert  werden.     Hat  hingegen  der  Lichtstrahl  die 
Richtung  von  Ost  nach  West,  so  ist  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene  kleiner.     Wie    die  Rechnung    unter  Zugrunde- 
legung des  Fresnelschen  Mitf&hrungskoeffizienten  ergibt,  soUl 
die  Drehungsdifferenz  in  den  beiden  entgegengesetzten  Rich- 
tungen nahezu  ^Ii^qq  der  Gesamtdrehung  betragen. 

Benutzt  man  eine  einzige  Glasplatte  mit  dem  Brechunge— 
exponenten  n  —  1,580,  auf  welche  der  Strahl  unter  einens. 
Winkel  von  ungefähr  70^  bei  einem  Polarisationsazimut  Toim 
ca.  20^  auffällt,  so  erleidet  die  Polarisationsebene  des  ge--» 
brochenen  Strahles  eine  Drehung  von  6^  40'.  Der  wahrschein^ 
liehe  Effekt  der  Erdbewegung  wird  demnach  Viboo'^^^O'»  lÖ*"^ 
betragen.  Diese  Größe  ist  offenbar  zu  klein,  um  genau  be" 
obachtet  werden  zu  können.  Indessen  gelang  es  Fizeau , 
durch  Vermehrung  der  Platten  und  besonders  durch 
eignete  Aufistellung  derselben  den  Effekt  von  16"  stark 
vergrößern.  Das  Prinzip  seines  Verfahrens  ist  durch  di9 
folgende  Betrachtung  gegeben. 

Von  Fresnel  ist  fUr  den  Durchgang  eines  geradlinig 
polarisierten  Strahles  durch  eine  Glasplatte  f&r  eine  Oberfläche 
die  Gleichung  aufgestellt  worden: 
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Hierin  ist  q>  der  Einfallswinkel,  ^  der  Brechungswinkel, 
u^  und  ß^  die  Polarisationsazimute  des  einfallenden  und  des 
gebrochenen  Strahles.     Für  eine  zweite  parallele  Fläche  ist 

°  *  ■        cos  (9)  —  v') 
und  da  o?,  =  ßy^  ist,  erhält  man 

Bei  n  parallelen  Flächen  ist 

Berechnet  man  nach  dieser  Formel  für  einen  bestimmten 
Einfallswinkel  die  zu  verschiedenen  Werten  von  cc  gehörigen 
GhröBen  von  /?„,  so  findet  man,  daß  bei  kleinen  Werten  von  a 
eme  geringe  Veränderung  Aa  eine  größere  Änderung  Aß^  zur 
Folge  hat  Beträgt  z.  B.  bei  einem  Glassatz  von  vier  Platten 
der  Eiaüeills Winkel  t  =  70^  und  das  Polarisationsazimut  des 
einfaUenden  Strahles  o^  =  5®,  so  veranlaßt  eine  Änderung  dieses 
Azimuts  um  Aa  eine  Drehungsänderuug  der  Endebene  um 
Jj9^  =  3,2 .  J  a.  Eine  Veränderung  in  der  Lage  der  ursprüng- 
lichen Ebene  wird  also  unter  diesen  Umständen  verdreifacht. 

Wendet  man  noch  mehrere  solcher  Glassätze  an,  so 
wachsen  die  Vergrößerungen  in  geometrischer  Progression. 
Man  würde  schließlich  zu  Werten  des  Effektes  gelangen, 
welche  sich  leicht  nachweisen  ließen.  Eine  experimentelle 
Schwierigkeit  liegt  indessen  darin,  daß  die  Glasplatten  selbst 
schwach  doppelbrechend  sind,  die  lineare  Polarisation  des 
Lichtstrahles  also  in  elliptische  verwandelt  wird.  Bei  einer 
('lasplatte  ist  die  elliptische  Polarisation  kaum  merkbar,  sie 
liinimt  aber  bei  Vermehrung  der  Platten  zu.  Man  kann,  wie 
^  auch  Fizeau  tat,  die  vorhandene  elliptische  Polarisation 
dadurch  kompensieren,  daß  man  Glasplatten  hinzufügt,  denen 
nian  eine  geringere  Neigung  und  entgegengesetztes  Azimut  gibt. 
Da  diese  kompensierenden  Glasplatten  eine  schwächere  und  ent- 
gegengesetzte Drehung  als  die  anderen  Gläser  hervorbringen, 
80  wird  die  Gesamtdrehung  nur  etwas  verringert,  während  die 
elliptische  Polarisation  soweit  kompensiert  wird,  daß  sich  hin- 
reichend empfindliche  Einstellungen  ermöglichen  lassen. 

10* 
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Die  benutzten  Glasplatten  waren  rechteckig,  ca.  50  mm 
lang,  20  mm  breit  and  8  mm  dick.  Sie  waren  nicht  plan- 
parallel, sondern  schwach  prismatisch;  der  Winkel  der  einzelnen 
Platten  lag  zwischen  10'  und  40'.  Es  war  auf  diese  Weise 
möglich,  den  durchgehenden  Strahl  von  den  an  den  Flächen 
reflektierten  Strahlen  zu  trennen.  Die  Gläser  waren  zu  zwei 
bis  vier  in  kleinen  Zinkkästen  vereinigt  und  so  ausgewählt 
und  angeordnet,  daß  der  direkte  Strahl  bei  seinem  Durchgang 
durch  die  Gläser  aus  dem  Gesichtsfeld  nicht  herausgelenkt 
wurde.  Im  ganzen  wurden  14  Platten  verwandt,  welche 
zwischen  dem  Polarisator  und  Analysator  eines  großen  Halb- 
schattenapparates von  der  Firma  Schmidt  <&  Haen seh  unter 
einer  Neigung  von  ungefähr  70^  und  einem  Azimut  von  5 — 20® 
befestigt  waren. 

Ich  erhielt  durch  die  Glasplatten  bei  18  f acher  Vergrößerung 
von  Ja[Jß=^lSJa]  eine  Gesamtdrehung  von  ungefUirSO^,  so 
daß  der  zu  erwartende  Effekt  beträgt:  Vuoo-  ^0^.  18  «=  0,60®. 

Es  erschien  angebracht  zu  prüfen,  ob  meine  Anordnung 
empfindlich  genug  war,  um  den  oben  angegebenen  Einfluß  der 
Erdbewegung  experimentell  feststellen  zu  können.  Zu  dem 
Zwecke  wurde  absichtlich  eine  kleine  Änderung  des  Brechongs- 
Verhältnisses  n^^  der  Luft  zum  Glase  herbeigeführt  und  beob- 
achtet, um  wieviel  dabei  die  Polarisationsebene  gedreht  wurde. 

um  das  zu  erreichen,  wurde  die  die  Glasplatten  um» 
gebende  Luft  durch  ein  Gas  von  etwas  größerem  Brechnngs- 
exponenten  ersetzt  Die  Glasplatten  waren  von  einem  allseitig 
geschlossenen  Zinkkasten  umgeben,  welcher  an  zwei  gegen- 
überliegenden Seiten  Glasfenster  für  den  Durchgang  des  Üchtee 
hatte.  Durch  zwei  in  den  Kasten  eingekittete  Röhren  konnte 
statt  der  Luft  ein  anderes  Gas  eingeleitet  werden,  dessen 
Brechungsexponent  ungefähr  7i6oo  S^^ß^i*  &k  derjenige  der  Luft 
war.  Ich  verwandte  ein  Gemisch  von  Ätherdampf  (n  &=  1,00162) 
und  Luft.  Ein  Luftstrom  wurde  langsam  durch  Äthyl&ther 
geblasen,  dessen  Temperatur  etwas  höher  als  die  der  Um- 
gebung war.  Die  Luft,  welche  hierbei  reichliche  Mengen  Äther- 
dampf aufnahm,  wurde  darauf  durch  eine  Eülilvorrichtung  auf 
eine  bestimmte  Temperatur  t  abgekühlt,  so  daß  ein  Teil  des 
Ätherdampfes  sich  wieder  kondensierte,  und  die  Luft  mit  Äther 
gesättigt  war.     Das  Gemisch  gelangte  in  den  Zinkkasten  und 
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verdrängte  allm&hlich  die  darinnen  befindliche  Luft.  Die 
Temperatur  in  dem  Kasten  war  etwas  höher  alß  /,  um  zu 
verhindern,  daß  ein  Teil  des  Atherdampfes  sich  wieder  konden- 
sierte. Durch  Verändern  der  Temperatur  t  konnten  im  Zink- 
kaaten  beliebige  Zusammensetzungen  von  Luft  und  Dampf 
hergestellt y  das  Brechungs Verhältnis,  und  somit  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  um  die  gewünschten  kleinen  Beträge 
variiert  werden. 

Die  Drehungsänderungen,  welche  auf  diese  Weise  erhalten 
werden,  lassen  sich  auch  rechnerisch  bestimmen.  FOr  Gas- 
gemische ist  die  brechende  Kraft  gleich  der  Summe  der  brechen- 
den Kräfte  der  einzelnen  Bestandteile.  Da  der  Sättigungs- 
druck von  Äthyläther  z.  B.  bei  20^  442  mm  beträgt,  wird  die 
Zusammensetzung  der  Luft  und  des  Ätherdampfes  sich  wie 

760  -  442  _  ^18^ 
442         ~   442 

verhalten.    Für  das  Gemisch  ist  daher 

„  -  1  =  |1®  .  0,000294  +  ~ .  0,0015  =  0,000995 . 

760       '  '     760       '  ' 

Mithin  beträgt  die  Änderung  des  Brechungsexponenten 

1,000995  -  1,000294  =  0,000701 , 

daher  die  Drehungsänderung 

53,8  M  8. 0,000701  =  0,68^ 

bei  einer  Gesamtdrehung  von  53,8^  und  18  facher  Vergrößerung. 
Die  folgende  Tabelle  gibt  die  erhaltenen  Resultate: 


Temp. 
t 


Drehung     '       Drehung  Drehungsänderung 

bei  Luft       beim  Gemisch     beobachtet       berechnet 


lO«»  53,7S*  53,42«  0,36«  0,45« 

20  58,80  53,14  0,66  0,68 

28  53,80  52,93  0,87  0,93 

Da  es  schwierig  ist,  die  Temperaturen  für  längere  Zeit 
konstant  zu  halten,  kann  die  Übereinstimmung  der  beob- 
achteten und  berechneten  Werte  immerhin  genügen.  Die 
Messungen  zeigen,  daß  durch  die  Anordnung  sich  Änderungen 
des   Brechungsverhältnisses   wohl   nachweisen   lassen  von   der 
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Größenordnung,  wie  sie  durch  die  Erdbewegung  verursacht 
sein  könnten. 

Anfangs  versuchte  ich,  die  Beobachtungen  so  anzustellen, 
daß  bei  fester  Aufstellung  des  Apparates  die  Einstellungen 
mittags  um  12  Dbr  und  nach  12  Stunden  gemacht  wurden. 
Es  zeigten  sich  aber  hierbei  bedeutende  Schwankungen  mit  der 
Zeit  in  der  Größe  der  Drehungen,  welche  vermutlich  durch  Er- 
schütterungen, oder  durch  Temperaturschwankungen  verursacht 
waren,  so  daß  ich  die  Beobachtungen  unmittelbar  hinterein- 
ander anstellte.  Der  Tisch,  auf  dem  der  Apparat  aufgestellt 
war,  wurde  an  Stahlsaiten  um  eine  vertikale  Achse  leicht  dreh* 
bar  aufgehängt;  die  Messungen  konnten  dadurch  in  kurzer  Zeit 
ausgeführt  werden,  indem  der  Apparat  mit  der  Lichtquelle  um 
180^  gedreht  wurde.   Es  gelang  so,  jede  äußere  Störung  zu  ver- 

O     ^    ^^(^<^  0^ 

L  P  O,       G,      G^      G^        K      A  F 

meiden.  Die  Anordnung  ist  aus  der  Figur  ersichtlich.  Darin 
ist  L  die  Lichtquelle,  P  der  Polarisator.  &^ ,  &, ,  G^^  O^  sind 
die  Glassätze,  K  ist  ein  Kompensator  nach  Soleil-Babinet, 
auf  dessen  Anwendung  ich  später  noch  zurückkomme,  Ä  der 
Analysator  mit  Teilkreis  und  F  ein  Fernrohr. 

Es  ist  femer  nötig,  daß  bei  den  Beobachtungen  die  Licht" 
quelle  stets  in  unveränderter  Stellung  zum  Apparat  gelassen 
wurde.  Eine  Verschiebung  der  Lichtquelle  hatte  stets  eine 
wenn  auch  nur  geringe  Änderung  der  Einstellung  zur  Folge« 
Auch  Fizeau,  der  für  die  doppelte  Beobachtung  je  einen 
Spiegel  im  Osten  und  im  Westen  vom  Apparat  aufgestellt  hatte, 
um  Sonnenlicht  auf  den  Apparat  reflektieren  zu  lassen,  gibt 
an,  daß  die  Spiegel  selbst  in  merklicher  Weise  die  Beob* 
achtungen  beeinflußten.  Es  ist  immerhin  möglich,  daß  die 
DrehungsdiflFerenzen,  welche  Fizeau  für  die  Ost-  und  West- 
richtung erhielt,  aus  den  "Verschiedenen  Stellungen  der  Spiegel 
zu  seiner  Anordnung  verursacht  sein  können. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  mir  mit  Unterbrechungen 
hauptsächlich  vom  Frühjahr  bis  zum  Herbst  1906  angestellt. 
Bei   den   Messungen  wurden   meistens  vier  Einstellungen  ge- 
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macht  und  daraus  das  Mittel  genommen.    So  war  am  2.  Jnli 
1906  mittags: 


Gresamtdrehong 
in  der  Ostrichtong 

58,80 
68,27 
58,81 


Gesamtdrehang 
in  der  Westrichtnng 


58,20« 
53,28 
58,22 
58,80 


58,25* 


Bfittelwert:    58,28*  ! 

Also  beträgt  der  Überschuß  für  die  Westrichtnng  —  0,03^ 
Von  den  Beobachtungen  seien  diejenigen  des  Monat  Juli  mit- 
geteilt. 


Tsg 

Drehungsübenchuß 

Tag 

DrehuDgaüberschaß 

f&r  die  Westriebtang 

für  die  Westrichtung 

2.  Jali 

-0,03» 

"  16.  Juli 

+  0,00» 

*•    » 

+0,08 

17.     „ 

-0,07 

6.    „ 

+  0,02 

18.    „ 

-0,05 

'7.     » 

+0,06              ! 

19.     „ 

+0,04 

8.     „ 

-0,02 

20.     „ 

-0,07 

Ö-    ,» 

+0,08 

24.     „ 

+0,08 

10.     „ 

+0,02 

26.     „ 

-0,08 

13.     „         1 

+0,07              i 

i 

Als  Mittelwert  aus  diesen  Zahlen  ergibt  sieh  ein  Drehungs- 
überschuß  für  die  Westrichtung  von  +0,03^  liegt  also  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

Im  Juli  1907,  als  mir  ein  Kompensator  nach  Soleil- 
B abinet  zur  Verfügung  stand,  habe  ich  die  Versuche  noch 
einmal  wiederholt.  Der  Kompensator  wurde  hinter  die  Glas- 
sätze gebracht,  und  die  beiden  verschiebbaren  Quarzkeile  des 
Kompensators  mittels  der  Mikrometerschraube  so  eingestellt, 
daß  die  noch  vorhandene  elliptische  Polarisation  vollkommen 
in  lineare  zurückgeffthrt  wurde.  Eine  Verstellung  des  ver- 
schiebbaren Quarzkeiles  sowohl  nach  der  einen,  wie  nach  der 
anderen  Richtung  bewirkte,  daß  die  Einstellung  am  Polari- 
sationsapparat ungenauer  wurde,  ein  Beweis,  daß  in  der  Tat 
die  elliptische  Polarisation  völlig  kompensiert  war.  Die  Ver- 
größerung von  Ja  war  bei  einer  Gesamtdrehung  von  ca.  60" 
35  fach,  der  wahrscheinliche  Effekt  müßte  demnach 

"löod    ~  ^'*" 
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betragen.  Die  Versache  wurden  teilweise  in  der  Art  aus- 
geführty  daß  ich  die  Einstellung  machte,  während  ein  anderer 
Beobachter  am  Teilkreis  die  Ablesungen  ausführte.  So  war 
am  27.  Juli  mittags  eine  Beobachtungsreihe 


WestiichtaDg 

Ostrichtang 

60,705« 

60,706  « 

60,725 

60,707 

60,704 

60,696 

60,700 

60,690 

60,709 

60,716 

Mittelwert 

:     60,709  ^ 

60,703« 

Ln  den  anderen  Tagen  erj 

gab  sich: 

Oberschaß 

Tag 

Westrichtung 

Ostrichtung 

fttr  die 

60,697 

Westrichtung 

3.  Juli 

60,688 

+0,009 

^-    11 

60,709 

60,691 

+  0,018 

9.     „ 

60,688 

60,695 

-0,007 

10.     „ 

60,675 

60,685 

-0,010 

20.     „ 

60,708 

60,701 

-0,007 

23.     „ 

60,691 

60,696 

-0,006 

24.     „ 

60,695 

60,709 

-0,014 

25.     „ 

60,688         ! 

60,698 

-0,010 

27.     „ 

60,709 

60,708 

+0,006 

Der  nach  den  Betrachtungen  von  Fizeau  berechnete  Wert 
des  Drehungsüberschusses  für  die  Westrichtung  beträgt  1,4  ^ 
In  der  vorstehenden  Tabelle  ist  der  größte  Drehungsüberschuß 
aber  nur  +0,018^,  und  im  Mittel  ergibt  sich  aus  den  Zahlen 
—0,0012^.  Bei  der  Empfindlichkeit  der  Messungen  wäre  es 
daher  möglich  gewesen,  die  gesuchte  Größe  bis  auf  1  Proz. 
genau  festzustellen. 

Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  darf  daher  mit 
Sicherheit  geschlossen  werden,  daß  der  von  Fizeau  beob- 
achtete Effekt  nicht  besteht,  und  daß  somit  bisher  durch  kein 
Experiment  ein  Einfluß  der  Erdbewegung  auf  die  optischen 
Erscheinungen  auf  der  Erde  nachgewiesen  werden  konnte. 

Danzig-Langfuhr,  Physik.  Inst  der  Techn.  Hochschule. 

(Eingegangen  9.  August  1907.) 
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9.  Versuche  über  das  Mi/nintumpotential 

von  Spitzenentladungen  und  über  den  JEHnfluß 

erhöhter  Temperaturen  auf  dasselbe}^) 

von  P.  Pringsheim. 


Die  im  folgenden  zu  beschreibenden  Versuche  wurden 
ausgef&hrt  auf  Anregung  von  Hrn.  Geheimrat  Böntgen,  dem 
ich  auch  an  dieser  Stelle  hierfür  meinen  ehrerbietigsten  Dank 
aussprechen  möchte;  sie  hatten  den  Zweck,  den  Einfluß  er- 
höhter Temperatur  auf  das  Minimumpotential  (M.P.)  von 
Spitzenentladungen  zu  bestimmen.  Als  dieselben  begonnen 
wurden,  lag  bereits  eine  große  Anzahl  von  Arbeiten  über 
das  M.P.  Yor,  die  untereinander  zum  Teil  nicht  unerheblich 
abweichende  Resultate  enthielten:  ßöntgen^,  der  sich  zuerst 
mit  dieser  Frage  beschäftigte,  fand  das  positive  M.P.  immer 
ganz  scharf  und  dadurch  charakterisiert,  daß  der  noch  deut- 
lich meßbare  Strom  bei  geringer  Potentialerniedrigung  plötzlich 
unstetig  verschwindet;  Warburg^  und  Tamm^)  beobachteten 
auch  bei  Potentialen,  die  10  Volt  und  mehr  unter  M.P.  liegen, 
noch  vorübergehende  Stromstöße. 

Nach  Röntgen  ist  M.P.  immer  kleiner  als  das  zugehörige 
A.P.,  und  —M.P.  liegt  immer  tiefer  als  +M.P.;  nach  Precht^) 
beträgt  die  Differenz  zwischen  A.P.  und  M.P.  oft  mehr  als 
1000  Volt,  nach  Tamm  im  allgemeinen  nur  60  Volt;  Evers®) 
fand,  daß  sie  meist  für  negative  Spitzenentladung  weit  größer 
ist  als  für  positive.  Nach  Warburg'')  kann  —  M.P.,  wenn  die 
Spitze  fettig  ist,  größer  sein  als  +M.P.,  immer  aber  ist  die 
der  Spitze  entströmende  Elektrizitätsmenge  bei  gleichem  abso- 
lutem Werte  des  Potentials  für  negative  Entladung  weit  größer 
als  für  positive. 

1)  Auszug  aus  der  MüDcbner  Dissertation. 

2)  W.  C.  Röntgen,  Göttinger  Nachrichten  1878.  p.  390—404. 

3)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  67.  p.  69-83.  1899. 

4)  F.  Tamm,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  529.  1901. 

5)  J.  Precht,  Wied.  Ann.  49.  p.  150—183.  1893. 

6)  P.  Evers,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  781—860.  1905. 

7)  ?.  Warburg,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  295.  1900. 
Annalen  der  Phjsik.    IV.  Folge.    24.  1 1 
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Ferner  fand  Precht,  daß,  wenn  durch  die  aus  der  Spitze 
ausgeströmten  Elektrizitätsmengen  die  Luft  stark  elektrisiert 
ist,  das  y, scheinbare*'  M.P.  sogar  höher  liegen  kann  als  Ä.P., 
jedenfalls  aber  wesentlich  erhöht  wird;  diese  Erscheinung  wird 
auch  von  Evers  bestätigt.  Dem  steht  direkt  das  von  Tamm 
gefundene  fiesultat  entgegen,  wonach  für  positive  und  negative 
Ladungen  M.P.  sinkt,  wenn  längere  Zeit  Elektrizität  aus  der 
Spitze  ausgeströmt  ist,  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  das 
Spitzenpotential  war;  die  gleiche  Angabe  findet  sich  bei 
J.  Stark^),  der  die  Tatsache  durch  die  Erhitzung  der  Spitze 
infolge  der  beträchtlichen  Stromdichte  erklärt. 

In  der  Arbeit  von  Evers  unterscheiden  sich  die  in  zwei 
sich  entsprechenden  Versuchsreihen  auf  10  Volt  genau  an- 
gegebenen Werte  von  +M.P.  um  150  Volt*),  während  M.P. 
im  allgemeinen  als  absolut  konstant  angesehen  wird. 

Endlich  wird  in  den  von  War  bürg  veröffentlichten  Ver- 
suchen des  Hrn.  Oorton^  mitgeteilt,  daß  M.P.  für  ein  und 
dieselbe  Spitze  im  Laufe  der  Zeit  sich  nicht  gleich  bleibt, 
sondern  allmählich  wächst,  und  nur  bei  Bestrahlung  der  Spitze 
mit  Badium  temporär  wieder  den  ursprtlnglichen  „Normalwert" 
annimmt,  auch  findet  sich  hier  die  Angabe,  daß  während  bei 
den  früheren  Versuchen  Warburgs  der  Galvanometerausschlag 
zuletzt  sprungweise  verschwand,  nunmehr  unter  gewissen  Um- 
ständen der  Strom  stetig  nach  Null  abnahm. 

Manche  dieser  von  den  verschiedenen  Autoren  angegebenen, 
sich  anscheinend  widersprechenden  Erscheinungen  traten  bei 
den  von  mir  ausgeführten  Versuchen  zuweilen  hintereinander 
bei  ein  und  derselben  Spitze  auf,  ohne  daß  hierfür  ein  Grand 
angegeben  werden  könnte:  so  fielen  A.P.  und  M.P.  manchmal 
vollkommen  zusammen,  dann  lag  M.P.  weit  unter  A.P.,  und 
bei  einer  späteren  Beobachtung  waren  die  beiden  Werte  wieder 
nahezu  gleich ;  M.P.  änderte  sich  zuweilen  in  kurzer  Frist  um 
100  Volt  und  blieb  dann  wieder  lange  Zeit  sehr  konstant. 

Alle  diese  Widersprüche  sind  also  nicht  auf  Verschieden- 

1)  J.  Stark,  Die  Elektrizität  in  Gasen  p.  1S9. 

2)  1.  c.  p.  835. 

8)  E.  Warburg  u.  P.  R.  Gorton,  Ber.  d.  Deutsch.  Physik.  Ges.  8. 
p.  217—224.  1905. 
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heilen  in  der  Versnchsanordnung  —  wie  z.B.  Tamm^)  an- 
nimmt —  znrückzaführen,  sondern  auf  geringe  außerordentlich 
schwer  zu  kontrollierende  Nebenumstände. 

Die  Versuchsanordnung  war,  wie  auch  bei  fast  allen  oben 
genannten  Arbeiten^  mit  geringen  Abänderungen  die  von 
Röntgen  angegebene:  die  beiden  Pole  einer  durch  einen 
Elektromotor  getriebenen  zweiplattigen  Holtz  sehen  Maschine 
konnten  vermittelst  eines  Kommutators  abwechselnd  geerdet 
bez.  mit  dem  Braunschen  Elektrometer  £,  dessen  Gehäuse 
gleichfalls  zur  EIrde  abgeleitet  war,  verbunden  werden.  Von 
diesem  aus  ging  ein  Zweig  der  Leitung  durch  zwei  hinter- 
einander geschaltete  verstellbare  Widerstände  IT  aus  Jod- 
kadminm— Amylalkohollösung  verschiedener  Konzentration,  von 
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Fig.  1. 

denen  die  verdünnte  zur  groben,  die  andere  zur  feinen  Regu- 
lierung des  Potentials  in  E  diente,  zur  Erde.  Parallel  zu  dieser 
Leitung  war  ein  20  plattiger  Kondensator  C  aus  Paraffinpapier 
und  Stanniol  geschaltet.  Ein  dritter  Leitungszweig  führte  von 
E  nach  der  Spitze  S^  welche  zentral  in  einen  oben  ofi'enen, 
5  cm  weiten  Metallzylinder  P  eingeführt  war,  so  daß  die  Ent- 
fernung von  &  bis  zur  Bodenplatte  des  Zylinders  1,5 — 2  cm 
betrug.  Diese  Platte  endlich  war  durch  eine  Wippe  entweder 
direkt  oder  durch  ein  Galvanometer  G  hindurch  geerdet,  so 
daß,  wenn  ein  entsprechendes  Spitzenpotential  erreicht  war, 
ein  elektrischer  Strom  von  der  Spitze  durch  die  Platte  und 
das  Galvanometer  zur  Ek'de  floß. 


1)  F.  Tamm,  1.  c.  p.  530. 
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Zur  Strommessung  diente  ein  Dubois- Bub ens scher 
Panzergalvanometer  von  4000  Ohm  Spulenwiderstand,  dessen 
Empfindlichkeit  durch  entsprechende  Nebenschlüsse  in  weiten 
Grenzen  variiert  und  mit  Hilfe  einer  einfachen  Schaltung  be- 
ständig kontrolliert  werden  konnte. 

Für  die  Versuche  bei  hohen  Temperaturen  waren  Spitze 
und  Zylinder  in  einem  von  W.  G.  Heraeus^)  in  Hanau  ge- 
lieferten Quarzgeiaß  eingeschlossen.  Dasselbe  ist  in  seinem 
15  cm  langen  Hauptteil  zylindrisch  und  besitzt  dort  einen 
Durchmesser  von  6,6  cm ;  an  beiden  Enden  läuft  es  im  Bohre 
von  1cm  Durchmesser  und  15  cm  Länge  aus.  Durch  das 
untere  Bohr  geht  ein  Golddraht  a  als  Zuleitung  zu  dem  5  cm 
hohen  Metallzylinder  P,  der  —  um  möglichst  jede  chemische 
Veränderung  des  Gases  beim  Erhitzen  zu  vermeiden  —  aus 
dünnem  Goldblech  besteht  und  auf  dem  Boden  des  Quarz- 
glasgefäßes aufliegt;  am  unteren  Ende  ist  an  das  Bohr  ein 
gleich  weites,  durch  einen  Hahn  H  verschließbares  Glasrohr  an- 
gesetzt, und  in  dieses  ist  in  einem  seitlichen  Ansatz  ein  Platin- 
draht eingeschmolzen,  der  seinerseits  mit  dem  Golddraht  ver- 
lötet ist.  Die  Verbindung  zwischen  Glas  und  Quarz  ist  hier 
ebenso  wie  an  allen  anderen  Stellen  durch  Siegellack  her- 
gestellt und  vollkommen  luftdicht. 

War  der  Hahn  II  zugedreht,  so  wurde  das  ganze  ab- 
geschlossene Gasvolumen  mit  Ausnahme  der  kurzen,  ans  dem 
Ofen  herausragenden  Stücke  des  engen  Quarzrohres  gleichmäßig 
erwärmt,  und  da  diese  Stücke  im  Verhältnis  zum  Inhalt  des 
weiten  Quarzzylinders,  der  sich  in  der  Mitte  des  80  cm  langen 
Ofens  befand,  sehr  klein  sind  (sie  betragen  etwa  2  Proz.),  so 
kann  annährend  die  Gasdichte  im  Entladungsapparat  als 
konstant  angenommen  werden. 

Auf  das  obere  Ansatzrohr  des  Quarzgefäßes  ist  ein  kurzes 
Glasrohr  von  0,4  mm  innerer  Weite  aufgekittet,  und  in  dieses 
sind  zwei  ineinandergesteckte  Porzellankapillaren  gleichfalls 
mittels  Siegellack  eingesetzt,  so  zwar,  daß  sie  oben  um  etwa 
5  cm  aus  dem  Glasröhrchen  herausragen  und  unten  in  einer 

1)  Bei  Herstellung,  sowie  bei  den  mehrfach  notwendigen  Abände- 
rungen des  Apparates  zeigte  die  Firma  Heraeus  ganz  besonders  grofies 
Entgegenkommen,  wofUr  ich  auch  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank 
aussprechen  möchte. 
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Eotfernang  von  Sem  ror  dem  Qoldblech  enden.  Durch  das 
innere  Porzellanrobr  ist  ein  0,2  mm  starker  Pt-Rh> Draht  ge- 
führt, in  dem  Baum  zwischen  den  beiden  Kapillaren  liegt  ein 
0,1  mm  starker  Pt-Draht;  diese  beiden  Dr&hte  sind  an  der 
Stelle,  wo  Bie  unten  aas  dem  Porzellanrohre  heraustreten, 
Isrch  ein  Gtoldkügelchen  miteinander  verlötet,  ans  dem  der  in 


Fig.  2. 

eine  feine  Spitze  ausgezogene  Pt-Draht  noch  nm  1  cm  hervor- 
ragt An  die  freien  Enden  der  beiden  Drähte,  welche  sich 
immer  anf  Zimmertemperatur  befinden,  sind  Eupferdrähte  ver- 
lötet, die  zu  einer  Wippe  führen;  in  der  einen  Stellung  schlieBt 
diese  das  aus  dem  Pt-  und  Pt^Rh-Draht  gebildete  Thermo- 
element durch  ein  Zeigergalvanometer;  in  der  anderen  Stellang 
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ist  der  Pt~Rh-Draht  mit  dem  Galvanometer  G  Yerbnnden  bez. 
geerdet,  während  der  Pt- Draht  an  einem  Ende  isoliert  ist  Das 
Thermoelement  wurde  durch  Vergleich  mit  einem  Yon  der 
Reichsanstalt  geprüften  geeicht. 

Zur  Erhitzung  wurde  das  QuarzgefäB  in  einen  elektrischen 
Ofen  von  6^5  cm  lichter  Weite  eingesetzt.  Die  aus  dem  Ofen 
herausragenden  Teile  des  Apparates  konnten  durch  fließendes 
Wasser  gekühlt  werden. 

Die    Versuche    wurden    zunächst    in    sorgfältig    getrock- 
neter, staubfreier  atmosphärischer  Luft  ausgeführt    Bei  Atmo«* 
Sphärendruck  und  Zimmertemperatur  trat  im  allgemeinen  ftir 
positive  Spitzeuladung  (bez.  negative  Plattenladung}  M.P.  in  der 
von  Röntgen  beschriebenen  Weise  ein,  daß  nämlich  die  StroncB.- 
stärke  mit  sinkendem  Spitzenpotential  bis  auf  einen  noch  dea.'^- 
lich  meßbaren  Wert  herabging,  um  dann  bei  geringer  weiterer  E^t- 
niedrigung  der  Spannung  ganz  zu  verschwinden.   M.P.  und  A.!P. 
waren  bei  ein  und  derselben  Spitze  manchmal  um   100  Wolt 
uud  mehr  verschieden,   dann  wieder  fielen  sie  vollständig  zu- 
sammen, ohne  daß  hierfür  ein  Grund  gefunden  werden  konnte. 
War  längere  Zeit  ein  starker  Strom  durch  die  Spitze  gegangen, 
so  stieg  M.P.,  um  jedoch  den  ursprünglichen  Wert  wieder  an- 
zunehmen,  wenn   die  Spitze   einige  Zeit  ausgeruht  war.    Im 
übrigen   blieb    M.P.   meist   sehr   konstant     So   war   für  eine 
Spitze 

Tabelle  I. 

am  27./VII.  05      25./X.  05       18./L  06. 
M.P.  -  2120         2120  2110 

Dieselbe  war  am  27./VII.  05  frisch  in  den  Apparat  ein- 
gesetzt worden  und  wurde  in  der  ganzen  Zeit  nicht  heraus- 
genommen, wohl  aber  zu  einer  großen  Anzahl  von  Versuchen 
verwendet. 

Ganz  anders  war  das  Verhalten  bei  negativer  Spitzen- 
ladung: Hier  trat,  wenn  die  Spitze  ganz  ungebraucht  war» 
zunächst  bei  einem  I\)tentiaK  das  weit  unter  dem  später 
hostiininten  positiven  2^[.P.  lag,  eine  Entladung  ein,  und  er« 
niodrigte  man  die  Spannung,  so  verschwand  der  Strom  wieder 
bei  dem  gleiohon  Potential,  indem  der  Galvanometerausschlag 
stetig  nach  Null  ging:   dieser  Wert  des  —  M.P.  ist  der  von 
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Warbarg  nnd  G-orton  als  Normalwert  bezeichnete.    War  die 

Spitze    einige   Zeit    in   Gebrauch ,    so    konnte   ein   dauernder 

ne^atirer  Spitzenstrom  nur  bei  sehr  viel  höheren  Spannungen 

erhalten  werden,   während  sehr  starke  stoßweise  Entladungen 

schon  lange  vorher  auftraten.    In  diesen  Fällen  lag  —  M.P., 

definiert  als  die  Spannung,  welche  eben  noch  einen  dauernden 

Strom  zu  unterhalten  imstande  ist,  zuweilen  bedeutend  höher 

als     das  entsprechende    +  M.P.;    doch  war  dieses  (scheinbare) 

—  ^.P.  dann  keineswegs  konstant,    sondern  schwankte  häufig 

innerhalb  kurzer  Zeit  um  mehr  als  100  Volt. 

Eine  frisch  ausgezogene  Platinspitze  ergab  die  folgenden 
Werte  (die  Spannung  V  der  Spitze  in  Volt,  die  Stromstärke  / 
in  Skalenteilen  des  Galvanometers  angegeben);  welcher  Wider- 
stand zum  Galvanometer  parallel  geschaltet  war,  zeigen  die 
Indizes  cx),  (320),  (70). 

Tabelle  II. 

\,  F-  1200  1800  1200  (Der   Strom   verschwand   ganz   stetig;   kein 

Jgo         0    100        0  merklicher  Sprung.) 

2.  F-1200  1250  1800  1280  1400  ^)     1500 
J«        0      25     100        0  250;  20     120 


3.  K-1350  1500  1600  1550    1500  1400  1350  1300  1250 
4       0  150-40       (8,o)'70       60        40     340     100       10         0 

4.  r-1200  1300  1400         1500^     1600  1580  1700  1800  2000     2100   2150  2100 
h       0     100  250-350  20;  0     ^^^{Ib         0         0         2  200;  0        0     320         0 


">.  V'\m  1900  2000  2100       2200  2300  2150  2100 

4       0   3;0  5;0     (8«,)300;  0  0     400     300         0 

6.  r+2050  2100  2090         2080 
"^00       0    360     240  0 

Zwischen  je  zwei  Versuchen  liegt  ein  Zeitraum  von 
20  Min.,  nur  zwischen  4.  und  5.  ein  ganzer  Tag. 

1)  Der  konstante  Ausschlag  250  verschwand  plötzlich;  die  mit  -<->- 
«Dterstrichenen  Zahlen  bedeuten  stoßweise  um  den  betreffenden  Wert 
schwankende  Ausschläge. 

2)  Zuerst  eine  kurze  Zeit  konstanter  Ausschlag  20,  der  dann  ohne 
merkliche  Potentialänderung  wieder  verschwindet 
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Bei  anderen  Versuchsreihen  traten  die  stoßweisen  Ent- 
ladungen noch  yiel  deutlicher  und  bis  zu  weit  höheren  Span» 
nungen  auf,  besonders  wenn  schon  einmal  längere  Zeit  eia 
starker  Strom  durch  die  Spitze  gegangen  war;  so  war  für  den 
Apparat,  dessen  positives  M.P.  in  Tab.  I  angegeben  ist: 

Tabelle  la. 

V-      1800  1900    2000   2100   2200     2300     2400   2500 

(+  M.P.  -  2120> 

J^  0  100;  0  200;  0  500;  0   300  500;  0;  500  «,0)340  0— 70 


Diese  Erscheinung  blieb  gleichfalls  während  der  ganzen 
Zeit,  in  welcher  der  Apparat  abgeschlossen  stand,  erhalten;  sie 
zeigte  sich  auch,  als  die  Influenzmaschine  durch  Hochspannungs- 
akkumulatoren ersetzt  wurde;  ebenso  traten  die  stoßweisen 
Entladungen  noch  auf,  nachdem,  um  letzte  Staubreste  zu  ent- 
fernen, die  ganze  Innenseite  des  Apparates  mit  Glyzerin  be«- 
netzt  worden  war.  Sie  dürften  sich  somit  weder  durch  starke 
Schwankungen  des  Spitzenpotentials,  noch  auch  durch  Staub- 
teilchen, die  sich  an  der  Spitze  ansetzten  und  bei  entsprechend 
hohen  Spannungen  plötzlich  fortgeschleudert  würden,  erklären 
lassen.  Diese  „zuckenden  Entladungen^^  wurden  auch  von 
Wesendonck^)  beobachtet.  Er  fand,  daß  sie  ohne  ersichtlichen 
Grund  manchmal  schon  300  Volt  vor  dem  Einsetzen  eines 
dauernden  Stromes  auftreten;  da  sich  die  betreffende  Veröffent- 
lichung jedoch  lediglich  mit  dem  Anfangspotential  der  Spitzen- 
entladungen beschäftigt,  wird  nicht  angegeben,  ob,  nachdem  ein 
dauernder  Strom  eingeleitet  worden  ist  und  dann  das  Spitzen- 
potential erniedrigt  wird,  auch  wieder  die  stoßweisen  Entladungen 
sich  zeigen.  Im  übrigen  folgen  sich  zuweilen  diese  Stöße  so 
dicht,  daß  sie  mit  einem  langsam  schwingenden  Galvanometer 
kaum  von  dauernden  Strömen  zu  unterscheiden  sind. 

Nach  Gorton  müßte  bei  Bestrahlung  der  Spitze  mit  Radium 
temporär  wieder  der  ursprüngliche  „Normalwert"  des  M.P.  auf- 
treten; derselbe  konnte  jedoch  nicht  immer  vollständig  erreicht 
werden,  als  der  Spitze  ein  starkes,  in  einer  Glimmerkapsel 
eingeschlossenes  Radiumpräparat  genähert  wurde,  wohl  aber 


1)  K.  y.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  65.  p.  117—122.  1898. 
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wurde  —  M.P.  wesentlich  erniedrigt,  und  die  noch  darunter  auf- 
tretenden stoßweisen  Ausschläge  folgten  sich  sehr  dichter; 
Annäherung  eines  schwächeren  Präparates  hatte  die  gleiche 
Wirkung  in  geringerem  Grade. 

Eine  frisch  in  das  Quarzgefäß  eingesetzte  Spitze  ergab  die 
folgenden  Werte: 

Tabelle  IIL 

V-    1300   1400     1600      1900      2200   2500     2400 


4 

0 

20;  0      00;  0—10       500;  0         (8io)150         280 

100—25 

F- 

Nachdem  die  Spitze  einige  2ieit  in  Gebrauch  war: 
1800       1900            2200               2400            2500       2400 

2300 

K 

0-2 

0—5              100             (810)250              290         200 

10 

V- 

DaB  starke  Radinmprflparat  genähert  (15  mg  Radinmbromid): 
1800       1400            1500                1700            1800       1900 

4 

0 

1^)               8                    40              100         230 

F- 

1800 

Das  schwächere  Radiumpräparat  genähert: 
1400            1600                1700            1800       1900 

• 

2000 

4 

0 

?                     2                     5                12     20—30 
Radium  entfernt: 

50—70 

F- 

2200 

2210                      2250            2210       2200 

Ju. 

0 

30;   0;  40;  0                200           O-IO            0 

um  zu  sehen,  ob  diese  Wirkung  lediglich  eine  Folge 
der  Ionisation  der  Luft  in  der  Nähe  der  Spitze  ist,  wurde 
über  das  Radium  geleitete  Luft  langsam  an  der  Spitze  vorbei- 
gesaugt, während  eine  direkte  Bestrahlung  durch  einen  Blei- 
schirm abgeblendet  wurde;  dies  blieb  ohne  merklichen  Einfluß 
auf  die  Entladung. 

Die  Bestrahlung  mit  einer  Bogenlampe  der  im  Quarz- 
ge&ß  eingeschlossenen  Spitze  hatte  auf  —  M.P.  ungefähr  die 
gleiche  Wirkung  wie  mit  Radium;  keinerlei  Einfluß  zeigte  die 
Belichtung  mit  einer  Uviol— Quecksilberbogenlampe. 

Bei  Erniedrigung  des  Gasdruckes  verschwinden  diese  stoß- 
weisen  Entladungen  vollständig,  und  die  Erscheinungen  nehmen 
die  auch  sonst  beschriebene  Form  an.    Schon  bei  p  =  600  mm 

1)  Bei  diesen  kleinen  Ausschlägen  ist  sehr  schwer  zu  entscheiden, 
ob  sie  konstant  oder  ,,zuckend''  sind. 
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war  —  M.P.  meist  ganz  scharf  und  etwas  kleiner  oder  nahe 

gleich  +M.P.;  bei  weiterer  Druckemiedrigung  sinken  +  M.P. 

und  —  M.P.  auf  immer  geringere  Werte  herab,  jedoch  nimmt 

letzteres  rascher  ab,   so  daß  der   polare  Unterschied   immer 

deutlicher  hervortritt. 

Tabelle  IV. 

p-  720         600        495       894       310       195       715  mm 

+  M.P.  in  Volt      2090       1950       1780     1630     1520     1810     2100 
-M.P.  inVolt      2150>)    1900«)    1580     1320     1150      980     2210») 

Vielleicht  läßt  sich  hierdurch  das  Fehlen  der  stoßweisen 
Entladungen  und  die  Regelmäßigkeit  im  ganzen  Eintreten  des 
M.P.  in  den  Bönt  gen  sehen  Versuchen  erklären;  wenigstens 
findet  sich  unter  den  als  Beispiele  angeführten  Versuchsreihen 
eine  einzige^,  bei  der  M.P.  f&r  />  =  616mm  bestimmt  wurde; 
bei  allen  anderen  Versuchen  liegen  die  Drucke  unter  400  mm. 
Bei  diesen  Drucken  aber  war  auch  bei  meinen  Versuchen 
—  M.P.  sehr  deutlich  und  meist  auch  ganz  konstant  Jeden- 
falls spricht  der  Umstand,  daß  die  stoßweisen  Entladungen 
bei  Druckemiedrigung  verschwinden  und  durch  Bestrahlung 
mit  ultraviolettem  Licht  oder  Badium  beeinflußt  werden,  gegen 
die  Annahme,  daß  sie  lediglich  durch  den  Staubgehalt  der 
Luft  und  dergl.  hervorgerufen  werden,  aber  auch  gegen  die 
Erklärung  Wesen doncks^),  der  als  Grund  für  die  große  Un- 
regelmäßigkeit in  der  E^rscheinung  die  Ablösung  von  Spitzen- 
teilchen annimmt. 

Um  bei  der  Erwärmung  das  Quarzgefäß  bei  konstanter 
Dichte  keinen  zu  großen  inneren  Überdrucken  auszusetzen, 
wurden  Versuche  nur  bei  Anfangsdrucken  von  400  mm  ab- 
wärts (bei  Zimmertemperatur)  angestellt. 

Erhitzung  beeinflußte  gleichfalls  die  positive  und  negative 
Spitzenentladung  in  wesentlich  verschiedener  Weise,  indem 
sich  auch  hier  die  Verhältnisse  für  die  positive  Spitze 
konstanter  zeigten  und  zwar  bei  allen  untersuchten  Gas- 
drucken. Erwärmung  bis  auf  etwa  150®  vergrößert  +M.P. 
etwas  (um  50 — 100  Volt);  durch  weitere  Temperatursteigerung 

1)  Darunter  noch  stoßweise  Entladungen. 

2)  Bis  1800  stoßweise  Entladungen. 
8)  1.  c.  p.  295. 

4)  K.  V.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  89.  p.  577.  1890. 
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wird  M.P.  nicht  mehr  wesentlich  geändert ,  nur  verliert  es  an 
Schärfe  und  es  treten,  was  hei  Zimmertemperatur  nie  heob- 
achtet  wurde,  darunter  noch  momentane  Entladungen  ein,  bis 
die  Spannung  auf  das  ursprüngliche  (bei  Zimmertemperatur 
herrschende)  M.P.  gesunken  ist;  mit  ein  und  derselben  Spitze 
wurden  die  folgenden  Werte  erhalten. 


p  0    Dichte«) 

715     0,00113 

j> 
1? 

400     0,00068 


308 


201 


105 


20 


»» 
»» 


0,00048 


» 


0,00032 


0,00017 


0,00003 


Tem- 
peratur 

20« 

210 
20 

20« 
230 
895 
570 

20 

20« 
300 
435 

590 

650 

20 

19« 
150 
390 
560 
640 

18 

20« 

90 
890 
560 
640 

20 

20« 
200 
420 
530 
640 

20 


Tabelle  V. 


+  M.P. 

in  Volt 


Bemerkungen 


2100 

2200    Darunter  Stöße  bis  2150 

2100 


1680 
1730 
1720 
1790 
1670 

1520 

1600 

ca.  1600 

1580 

ca.  1520 

1530 

1300 
1380 
1390 
1410 
ca.  1400 
1310 

1070 
1100 
1110 
1090 
1090 
1070 

830 
870 
880 


Darunter  stoßwebe  Ausschläge  bis  1710 


Bis  1510  stoßweise  Ausschläge,  so  daß 
M.P.  nicht  recht  scharf 
Desgl. 
(Nicht  genau  zu  beobachten) 


Darunter  bis  1350  zuckende  Ausschläge 
Darunter  bis  1320  zuckende  Ausschläge 


Darunter  schwankende  Ausschläge 


850     Darunter  Stöße  bis  830 

830?  Nicht    sehr    deutlich;    möglicherweise 

840        stetiges  Verschwinden  des  Ausschlages 


1)  Mit  p  sei  der  am  Anfang  der  Versuchsreihe  bei  Zimmertempe- 
ratur im  Gefäß  vorhandene  Druck  in  Millimetern  Quecksilber  bezeichnet. 

2)  Die  „Luftdichte"  ist  auf  Wasser  von  4«  bezogen;  sie  bleibt  bei 
der  Erwärmung  konstant. 
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Wie -man  sieht,  nimmt  +M.P.  nach  dem  Ek-kalten  des 
Apparates  wieder  seinen  ursprünglichen  Wert  mit  voller  Schärfe 
und  Deutlichkeit  an;  die  betreffenden  Beobachtungen  wurden 
meist  erst  an  dem  auf  die  übrige  Versuchsreihe  folgenden 
Tage  gemacht. 

Die  Stromstärken,  welche  gleichen  Potentialen  entsprechen, 
bleiben  bei  Erwärmung  bis  zu  200^  innerhalb  der  auch  sonst 
vorkommenden  Schwankungen  unverändert^);  bei  weiterer  Tem- 
peraturerhöhung wachsen  sie,  und  zwar  bei  niedrigen  Drucken 
schneller  als  bei  höheren;  die  folgenden  Tabellen  geben  die 
Stromstärken  als  Funktion  des  Potentials  bei  verschiedenen 
Temperaturen  und  Drucken;  die  Spannungen  sind  in  Volt,  die 
Stromstärken  in  willkürlichen  Einheiten  (gleich  1  Skt.  des 
Galvanometers^  wenn  820  Ohm  parallel  geschaltet)  angegeben. 

Tabelle  VI. 

Dichte:  0.00032  (p*)  -  200). 


Temp. 

Spannung 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

20« 

0 

1 

3,5 

7 

12 

18 

24 

81 

150 
890 
560 

Strom- 
stärke 

0 
0 
0,1 

0 
0 
0,1 

3,5 

0 

6 

6,5 
10 
12 

12 
17 
19,5 

19 
25 
80 

25 
88 
42 

33 

640 

0,9 

1 

ca.  7 

12 

20 

32 

45 

Tabelle  Vn. 

Dichte:  0,00063  (p  -  400). 


Temp. 

Spannung 

1700 

1800 

1900 

2000 

2100 

20  <> 

' 

2 

4,5 

7,5 

10,5 

14 

230 
395 

StromstHrke 

0 
0 

4 

7,5 

7,5 
8 

11 
18 

15 
17,5 

570 

• 

0 

5 

9 

13,5 

18 

1)  Dies  entspricht  auch  den  Beobachtungen  Warburgs  für  Waaaer- 
Stoff  bei  Erwärmung  auf  173«  (Ann.  d.  Phjs.  2.  p.  295.  1900> 

2)  p  wie  früher  der  Druck  bei  Zimmertemperatur. 
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Negative  Spitzenladung  zeigt  zunächst  bis  etwa  200^ 
das  gleiche  Verhalten  wie  die  positive:  M.P.  wird  etwas  erhöht, 
und  darunter  treten  noch  kurze  Zeit  momentane  Stöße  auf; 
diese  Änderung  ist  manchmal  nur  sehr  gering.  Bei  weiterer 
Temperaturerhöhung  (im  Intervall  von  200^  bis  etwa  500^) 
sinkt  M.P.  ein  wenig,  und  es  treten  allmählich  wachsend  oft 
noch  bis  zu  200  Volt  unter  M.P.  heftige  momentane  Strom- 
stöße auf^  die,  wenn  längere  Zeit  ein  daueiiider  Strom  durch 
die  Spitze  gegangen  ist,  verschwinden,  über  500^  sinkt  M.P. 
sehr  bedeutend,  und  während  zuerst  ein  plötzliches  (unstetiges) 
Verschwinden  des  noch  ziemlich  starken  Stromes  zu  beob- 
achten war,  gehen  jetzt  die  Galvanometerausschläge  mit  sinken- 
dem Potential  zwar  sehr  schnell,  aber  doch  stetig  nach  Null; 
infolgedessen  ist  M.P.  nicht  absolut  scharf  zu  bestimmen. 
Auch  fallen  nunmehr  A.P.  und  M.P.,  die  sonst  wesentlich  ver- 
schieden voneinander  waren,  immer  zusammen;  der  Verlauf 
der  Erscheinungen  ist  bei  verschiedenen  Drucken  qualitativ 
der  gleiche;  vor  allem  ist  auch  die  Temperatur,  bei  welcher 
die  starke  Erniedrigung  von  M.P.  auftritt,  vom  Druck  un- 
abhängig. 

Die  im  folgenden  mitgeteilten  Versuchsreihen  korrespon- 
dieren mit  denjenigen  über  +M.P.  auf  p.  155,  indem  immer 
abwechselnd  eine  Beobachtung  mit  positiver  und  mit  negativer 
Ladung  gemacht  wurde. 

Tabelle  VIII. 


P 

715 


Dichte 
0,00113 


»> 


I» 


400     0,00063 


Tem-  -M.P. 

peratur  in  Volt 

20  <>  2100 

210  2150 

20  2100 


Bemerkungen 

Darunter  Stöße  bis  1800 
Desgl. 
Desgl. 


20  <>  1610 

230  1680 

395  1700     Darunter  bis  1500  stoßweise  Entladungen 

480  ca.  1100    Stetiges  Verschwinden  des  Stromes,  der 

zuletzt  sehr  schwach 

565  1090     Deutlich  stetiger  Übergang  nach  Null 

670  1090 

20  1600 
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Tabelle  VIII  (Fortsetzung). 

Tem- 

- M.P. 

P 

Dichte 

peratur 

in  Volt                         Bemerkungen 

802 

0,00048 

20  0 

1310 

1' 

800 

1420    Darunter  bis  1350  Stöße 

»» 

435 

1420    Darunter  bis  1150  Stöße 

» 

590 

920 

V 

650 

980 

>» 

785 

ca.  940 

1» 

590 

910    Beim  Erkalten  des  Ofens 

>♦ 

435 

1500    Darunter  bis  1200  Stöße 

>' 

20 

1500  >) 

200 

0,00032 

20  0 

1050 

» 

230 

1100 

9) 

410 

1100    Darunter  Stöße  bb  950 

>» 

490 

1000    Darunter  Stöße  bis  820 

1» 

620 

880 

»> 

700 

820 

l> 

780 

830 

}> 

20 

1050 

105 

0,00017 

20  0 

800 

»> 

180 

880 

» 

370 

800    Darunter  Stöße  bis  780 

>' 

560 

690    Deutlich  stetiger  Übergang  nach  > 

»1 

740 

690 

>» 

20 

800 

20 

0,00003 

20» 

540 

♦> 

210 

600 

» 

420 

550     Darunter  Stöße  bis  540 

»1 

420 

550    Darunter  Stöße  bis  490 

ft 

590 

500    Stetiger  Übergang  nach  Null 

» 

650 

500                           Desgl. 

» 

20 

550 

Beim  Abkühlen  des  Apparates  sind  die  Erscheinu: 
im  allgemeinen  die  gleichen  wie  beim  Erwärmen,  nur  ti 
dann  meist  noch  bei  tiefer  liegenden  Temperaturen  unter  '. 
stoßweise  Entladungen  auf;  befindet  sich  der  Ofen  wiedei 

1)  Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  bei  gleichem  Druck  wurde 
hier  wie  gewöhnlich  am  Ende  des  Versuches  wieder  der  Ursprung 
Wert  von  M.P.  =  1300  erreicht. 
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Zimmertemperatur,  so  nimmt  gewöhnlich  auch  —  M.P.  wieder 
geinen  Änfangswert  an.  Nach  Gorton  müßte,  nachdem  die 
Spitze  in  trockener  Luft  geglüht  ist,  wieder  der  „Normalwert'^ 
des  —  M.P.  auftreten;  dies  war  nie  der  Fall,  auch  nicht,  wenn 
während  des  Abkühlens  weiter  keine  Entladung  mehr  durch 
die  Spitze  gegangen  war.  Dagegen  war  in  zwei  Fällen  ohne 
angebbaren  Grund  nach  dem  Erhitzen  —M.P.  um  über  100  Volt 
gestiegen,  während  +M.P.  unverändert  geblieben  war;  nach 
einiger  Zeit  nahm  auch  —M.P.  wieder  seinen  ursprünglichen 
Wert  an  (das  eine  Mal  erst,  nachdem  die  Luft  im  Apparat 
gewechselt  war). 

Es  ist  zu  bemerken,  daß  die  Abnahme  des  M.P.  durch 
die  Erhitzung  bei  geringer  Dichte  viel  geringer  ist  als  bei  großer 
Dichte,  und  zwar  nicht  nur  absolut,  sondern  auch  relativ;  be- 
zeichnen wir  mit  M^  das  —M.P.  bei  Zimmertemperatur  und 
mit  Mj  das  —M.P.  bei  Glut,  so  ist: 


Tabell 

e  IX. 

Dichte  0,00068 

47 

32 

16 

08 

p  in  mm 

400 

800 

200 

100 

20 

Mq  —  3f  y 

510 

370 

230 

110 

40  Volt 

1,47 

1,40 

1,24 

1,16 

1,08 

(Dabei  ist  p  immer  der  bei  Zimmertemperatur  herrschende,  der  betreflFen- 

den  Dichte  entsprechende  Druck.) 

Somit  scheinen  bei  verminderter  Dichte  Mq  und  M-^-  dem 
gleichen  Grenzwert  zuzustreben.  Daß  andererseits  der  Unter- 
schied bei  höherer  Dichte  noch  größer  wird,  darf  wohl  an- 
genommen werden,  da,  wie  wir  sahen,  Mq  dann  außerordent- 
lich hoch  (sogar  noch  über  +  M.P.)  zu  liegen  pflegt. 

Die  Kurven  der  Stromcharakteristik,  welche  die  Strom- 
starke  als  Funktion  des  Spitzenpotentials  geben ,  zeigen  bei 
Temperaturzunahme  annähernd  das  gleiche  Verhalten  für  nega- 
^▼e  Spitzenladung,  wie  es  für  den  positiven  Strom  beschrieben 
wwde;  zunächst  nehmen  die  gleichen  Potentialen  entsprechen- 
den Stromstärken  sehr  langsam  zu,  wenn  der  Apparat  erwärmt 
^^i]  bei  einzelnen  Versuchsreihen,  die  mit  der  gleichen  Spitze 
^e  alle  anderen  ausgeführt  wurden,  nahm  ohne  angebbaren 
Gnmd/  anfangs  sogar  ein  wenig  ab;  bei  einem  darauf  folgen- 
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den  Versuch,  bei  dem  alles  (auch  der  Druck  und  die 
füUung)  unverändert  geblieben,  trat  dann  wieder  der  nca 
Verlauf  ein.  Bei  weiterer  Erhitzung  über  400®  wadisei 
Stromstärken  rascher,  die  Charakteristiken  werden  wesei 
steiler,  und  zwar  bei  niedrigen  Drucken  schneller  als  bei  h 
Die  folgenden  Tabellen  geben  wieder  den  ganzen  Yi 
zweier  Versuchsreihen  bei  negativer  Spitzenladung ,  die 
den  auf  p.  156  aufgestellten  korrespondieren. 

Tabelle  X. 

Dichte:  0,00032  (p  -  200). 


Temp. 

Spannung 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1800 

20  <> 

0 

0 

0 

0 

12 

30 

42 

230 

■ 

0 

0 

0 

0 

15 

30 

44 

410 

Strom- 

0 

0 

0 

0—2 

17 

37 

60 

490 

stärke 

0 

0 

4—8 

14 

31 

52 

82 

620         1 

i  0,2 

0,3 

12 

so 

60 

100 

160 

700 

1 

1  2 

2 

13 

35 

64 

108 

Tabelle  XI. 

Dichte:  0,00063  (p  =  400). 


Temp. 

Spannung 

1300 

1 
1400  1500  !  1600 

1700 

1800 

1900 

20  0 
230 
390 
480 
565 

Strom- 
stärke 

0 
0 
0 
8* 
11» 

0 
0 
0 
7 
19 

0 

0 

0 

16 

25 

0 

0 

10 

22 

40 

22 
24 
26 
33 
52 

29 
34 
38 
46 
69 

88 
42 

48 
58 

♦  M.P.  bei   V  =  1090. 


Diese  beiden  Tabellen  werden  veranschaulicht  durd 
Figg.  3  und  4,  welche  die  Stromcharakteristiken  bei  yers 
denen  Temperaturen  darstellen;  die  einzelnen  Kurven 
Isothermen,  die  Abszissen  sind  die  Spannungen  in  100 
die  Ordinaten  die  zugehörigen  Stromstärken  in  willkürl; 
Einheiten ;  das  Gebiet  der  zuckenden  Entladungsstöäe  ist  c 
gebrochene  Linien  {'^^^^  angedeutet.     Die  wesentlich  flad 
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Kunen  siud  die  enteprecheQdBn  Cbaraktehstikea  des  poBitiveo 
E^itimstromeB  bei  Zimmertemperatar. 
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^-  3.   Kurven  der  Stromcbftrftkteristik  bei  p  =  200  mm  Anfaugsdnick 
(bei  20»)  (negative  Spitze). 
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'H-  i   Kurren  der  Stromcharakteristik  bei  p  =  iOO  mm  Anfangsdruck 
(bei  20*)  (negative  Spitze). 

^Ud«  dn  Fbjilk.   IV.Folp.    34.  12 
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In  reinem  Stickstoff  waren  die  Erscheinungen  qnalitati? 
von  denen  in  atmosphärischer  Lnft  nicht  verschieden;  es  wurde 
daher  nur  bei  einer  Gasdichte  gearbeitet  (bei  p  a  300  mm  bei 
Zimmertemperatur). 

Sowohl  +M.P.  als  —  M.P.  liegen  tiefer  als  anter  sonst 
gleichen  umständen  in  Luft,  die  Stromstärken  sind  größeri 
vor  allem  der  negative  Spitzenstrom  ist  von  Anfang  an  so 
heftig^),  daß,  wenn  er  einmal  eingesetzt  hatte,  das  Potential 
kaum  noch  gesteigert  werden  konnte;  —  A.P.  lag  immer  sehr 
hoch,  und  in  dem  Augenblick,  wo  es  überschritten  war,  sank 
die  Spannung  um  300 — 400  Volt.  Bei  Temperaturen  über 
500^  fallen  dagegen  auch  hier  —  A.P.  und  —  M.P.  zusammen 
in  den  fi:tLher  als  M-^  bezeichneten  Wert;  im  Temperatar- 
intervall zwischen  400  und  500^  treten  gleichfalls  unter  —  M.P. 
noch  stoßweise  Entladungen  auf.  +M.P.  wird  durch  die  Er- 
wärmung nicht  wesentlich  beeinflußt,  zu  bemerken  ist  nur, 
daß  im  Gegensatz  zu  den  Versuchen  in  Luft  jetzt  manchmal 
auch  bei  Zimmertemperatur  unter  +M.P.  noch  kurze  stoß- 
weise Entladungen  stattfanden. 

Die  folgenden  Werte  wurden  bei  fünf  aufeinanderfolgen- 
den Versuchsreihen  fast  genau  übereinstimmend  gefunden. 


Tab( 

3lle  XTT. 

Temp. 

+M.P. 

-M.P. 

20» 

1800 

900 

210 

1820  StOfie  bis  1220 

890 

390 

1820      „      ,,    1250 

870  Stoße  bis  820 

490 

1820      „       „     1210 

700  Stetiger  Übergang  nach  Null 

600 

1800      „       „     1200 

700 

670 

700 

740 

700 

Dabei  war  zwischen  der  dritten  und  vierten  Beobachtungs- 
reihe  der  Apparat  mit  frisch  bereitetem  Oas  gefüllt  worden. 
Zum  Vergleich  wurde  in  den  Apparat  nochmals  trockene 
Luft  eingelassen  und  mit  der  gleichen  Spitze  eine  Versachs- 
reihe ausgeführt.     Es  ergab  sich  bei  p  =  300 

+  M.P.  =  1550,      -  ifo  •=  1200,      -  ilfr  «  970, 

alles  Werte,  die  wieder  bedeutend  über  den  entsprechenden  für 
Stickstoff  liegen. 


1)  Dies  wurde  auch  von  War  barg  gefanden. 
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Es  ergaben    sich    also    im    wesentlichen    die    folgenden 
Resultate: 

Das  Minimumpotential  des  negativen  Spitzenstromes  bei 
nicht  bestrahlter  Spitze  ist  keine  absolat  konstante  Größe,  ins- 
besondere, wenn  die  Spitze  ganz  neu  ist;  nach  einiger  Zeit  jedoch 
nimmt  es  (vor  allem  bei  Drucken  unter  500  mm)  einen  Wert 
an,  der  nicht  nur  sehr  lange  erhalten  bleibt,  sondern  auch, 
wenn  er  durch  irgendwelche  Einflüsse  (Erhitzung,  Bestrahlung 
mit  Radium)  yerändert  worden  ist,  bei  Herstellung  der  alten 
VersQchsbedingungen    immer  wiederkehrt.     Durch   E^rhitzung 
über  Botglut  bei  konstanter  Dichte  wird  —  M.P.  wesentlich  er- 
niedrigt, bis  auf  einen  Wert  M-^,  der  durch  weitere  Temperatur- 
Steigerung  nicht  mehr  wesentlich  beeinflußt  wird;  auch  dieser 
Wert  kehrt  unter  gleichen  Versuchsbedingungen  immer  wieder. 
Für  die  Art,  wie  der  negative  Spitzenstrom  verschwindet, 
also  wie  —M.P.  eintritt,   sind  drei  Möglichkeiten  zu  unter- 
scheiden: 

1.  Der  Strom  setzt  bei  einem  endlichen  Wert  plötzlich 
und  scharf  aus  (meist  bei  Drucken  unter  500  mm  bei  Zimmer- 
temperatur); dann  ist  M.P.  kleiner  als  A.P. 

2.  Nachdem  der  dauernde  Strom  ausgesetzt  hat,  finden 
noch  stoßweise  Entladungen  statt  (bei  Drucken  über  600  mm 
in  Zimmertemperatur). 

3.  Der  Strom  verschwindet  mit  sinkendem  Potential  ganz 
stetig;  M.P.  =  A.P.  (Bei  Temperaturen  über  500®  Öorton- 
scher  „Normalwert".) 

Das  M.P.  des  positiven  Spitzenstromes  ist  in  der  Kegel 
sehr  konstant,  die  Wirkung  der  Ehrwärmung  ist  bei  kon- 
stanter Dichte  sehr  unbedeutend,  eine  starke  Herabsetzung 
bei  Erhitzung  über  Rotglut  findet  nicht  statt. 

Die  Stromstärken  wachsen  bei  Temperatursteigerung  lang- 
sam, für  den  negativen  Spitzenstrom  über  500®  sehr  rasch.  ^) 

Die  Erscheinungen  sind  in  atmosphärischer  Luft  und  in 
reinem  Stickstoff  qualitativ  die  gleichen. 

München,  Physik.  Inst,  der  Universität,  August  1907. 

1)  Dieses  entspricht  ganz  dem  von  Oberbeck  untersuchten  Ver- 
halten eines  Stromes,  der  von  einer  scharfen  Schneide  zu  einer  Platte 
übergebt    Wied.  Ann.  60.  p.  193.  1897. 

(Eingegangen  12.  August  1907.) 
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10.   QuantUaHve  Messungen  der  An-  und 
Abklingung  getrennter  Phospharescenzhanden} 

van  A.  Werner. 

(Auszug  eines  Teiles  der  Kieler  Dissertation.)  0 


Durch  spektralanalytische  üntersuchuDg  *)  des  Yon  g( 
wissen  Erdalkalisulfidpräparaten  emittierten  Phosphoresceoa 
lichtes  haben  die  Herren  Lenard  und  Elatt  in  ErweiteruD 
der  bereits  von  E.  Becquerel^  angebahnten  Untersuchunge 
gezeigt,  daß  diesea  Licht  nicht  von  einheitlicher  Wellenl&ng 
ist,  sondern  sich  zusammensetzt  aus  einer  Anzahl  von  Bandei 
d.  h.  Komplexen  emittierter  Wellenlängen.  Diese  Banden  sin 
fär  den  betre£fenden  Phosphor  charakteristisch,  und  erst  di 
Kenntnis  der  an  jeder  Bande  getrennt  auffindbaren  Gesets 
mäßigkeit  vermag  einen  Einblick  zu  gewähren  in  die  som 
unlösbar  komplexe  Erscheinungsmannigfaltigkeit  der  Phosphor 
Solche  speziellen  Bandenuntersuchungen  ^  haben  nämlich  ei 
geben,  daß  die  Zahl  der  Banden  und  ihre  Lage  im  Spektnu 
eine  fest  bestimmte  ist  und  nur  abhängt  vom  Erdalkalisulfi 
und  dem  wirksamen  Metall  und  daß  alle  Beeinflussungen  de 
Phosphorescenzen,  wie  durch  die  Wahl  des  Zusatzes,  d( 
Temperatur  imd  dergL,  nur  in  relativer  Änderung  der  Litei 
sität  und  der  Dauer  der  einzelnen  Banden  bestehen.  Df 
Gesamtlicht  kann  so,  wie  der  älteren  Beobachtung  entsprich 
zwar  seine  Farbe  ändern,  es  wird  aber  immer  aus  denselbc 
Banden  zusammengesetzt  sein  und  sich  direkt  darstellen  durc 
die  Summe  der  Litensitäten  aller  Einzelbanden,  die  jedoc 
unabhängig  voneinander  variabel  sind.  Jede  hat  ihre  b 
sonders  gelegenen  Temperaturbereiche,  jede  tritt  bei  bestimmte 
Zusätzen  besonders  gut  hervor,  jede  zeigt  gewisses  ihr  eigeni 
Verhalten  in  der  Abklingung,  jede  wird  durch  bestimmte  Lieh 


1)  Der  Philosophischen  Fakultftt  vorgelegt  am  23.  Juli  1907. 

2)  F.  Lenard  u.  V.  Klatt,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  248  ff.  1904. 

3)  £.  Becqucrel,  La  LumiSre. 

4)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  L  c  p.  278. 
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Wellenlängen  vorzugsweise  erregt  und  speichert  für  sich  allein 
Erregung  auf,  so  daß  keine  andere  Bande  sie  verbrauchen 
kann.^] 

Auf  diesem,  von  den  Herren  Lenard  und  Klatt  vor- 

gezeichneten  Wege  der  ZurückfUhrung  aller  Phosphorescenz- 

erscheinungen  auf  bestimmte  Bandeneigenschaften  fortschreitend, 

sucht  die   Yorliegende  Arbeit  im  Anschluß   an   die   von  den 

genannten  Herren  frQher  gemachten  entsprechenden  qualitativen 

Beobachtungen  die  An-  und  Abklingungsweise  eines  Phosphors 

durch  Untersuchung  des  Verhaltens   einer  getrennten  Bande 

quantitativ  festzulegen. 

Es  hat  zwar  schon  E.  BecquereP)  versucht,  die  Ab« 
Uingong  photometrisch  zu  verfolgen  und  durch  Summen  aus 
mehreren  Exponentialfunktionen  der  Zeit  darzustellen.  Da  er 
jedoch  das  gesamte  vom  Phosphor  emittierte  Licht  untersucht, 
kann  es  nach  der  jetzigen  Kenntnis  nicht  verwundern,  wenn 
seine  Versuche  zu  keinem  übersichtlichen  Resultat  geführt 
haben,  um  so  weniger,  als  nicht  nur  die  verschiedenen  Banden 
eines  Metalles,  sondern  Yoraussichtlich  auch  die  gleichzeitige 
ungewollte  Anwesenheit  der  Banden  anderer  Metalle  infolge 
Unreinheit  seiner  Präparate  den  Vorgang  des  Abklingens  außer- 
ordentlich kompliziert  und  das  Erkennen  einer  Gesetzmäßigkeit 
in  der  Lichtemission  unmöglich  machen  mußte. 

Danach  hatK  Wiedemann^  das  Abklingen  der  Phosphore 
auf  photometrischem  Wege  quantitativ  festzulegen  versucht. 
Allerdings  untersucht  auch  er  das  gesamte  vom  Phosphor 
emittierte  Licht,  welches  sich  in  dem  von  ihm  untersuchten  Fall 
hei  Anwendung  von  B  almain  scher  Leuchtfarbe  (CaS  +  Bi)  aus 
mindestens  drei  Banden  zusammensetzt.  ^)  Nach  seiner  Angabe 
soll  sich  die  Helligkeit  des  abklingenden  Phosphors  angenähert 
nach  einer  Exponentialfunktion  ändern,  was  auch  durch  spätere 
Untersuchungen  von  Büchner^)  —  allerdings  ohne  Mitteilung 
▼on  Beobachtungsmaterial  —  bestätigt  wird.    Doch  zeigt  eine 


1)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  1.  c  p.  451  ff.,  243,  479,  481. 

2)  E.  Becquerel,  La  Lumiöre  1.  p.  285  ff. 

3)E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  87.  p.  224— 226.  1889. 

4)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  1.  c.  p.  260. 

5)  Fr.  Buchner,  Neue  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  der 
Abklingungsintenaitftten  phospborescierender  K5rper.  Diss.  Erlangen  1902. 
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Berechnung  der  Abklingungskonstanten  aus  den  von  EL  Wiede- 
mann  angegebenen  Intensitäten  und  zugehörigen  Beobachtung»- 
Zeiten  z.  B.  der  ersten  Versuchsreihe  so  beträchtliche  Ab« 
weichungen  vom  Ekponentialgesetz  ^),  daß  wohl  die  Exponential- 
funktion selbst  in  erster  Annäherung  hier  ebensowenig  gilt, 
als  bereits  Becquerel  bei  seinen  Phosphoren  angibt. 

Die  in  folgendem  mitzuteilenden  Untersuchungen  sollen 
nun  zeigen  y  daß  auch  die  Abklingung  einer  einzelnen  Phos- 
phorescenzbande  keiner  einheitlichen  Gesetzmäßigkeit  folgt, 
sondern  nach  einem  plötzlichen  Abfall  des  momentanen  Leuchtens 
bei  Schluß  der  Erregung  in  zwei  getrennten  Prozessen  abläuft^ 
einem  exponentiellen  Abfall  des  Momentanzustandes  der  be- 
treffenden Bande  und  gleichzeitig  einem  viel  langsameren  Ab* 
fall  des  Dauerprozesses  nach  einer  ähnlichen  Gesetzmäßigkeit! 
wie  sie  von  E.  Becquerel*)  für  die  Gesamtemission  seiner 
Phosphore  als  nahe  zutreffend  angegeben  worden  ist. 

Der  Fhosphor. 

Als  besonders  gut  für  die  Untersuchung  geeignet  erwies 
sich  nun  die  Hauptbande  a  des  SrZn- Phosphors  mit  CaF,- 
Zusatz,  welcher  nach  den  Angaben  der  Herren  Lenard  und 
Klatt^  dargestellt  wurde.  Das  Licht  dieses  Phosphors  be- 
steht aus  den  drei  Banden  a,  ß  und  3*)^  deren  Lage  und 
Erregungs Verteilung  in  nachstehender  Fig.  1  ^)  gegeben  sind,  in 
welcher  auf  der  Abszisse  die  Wellenlängen,  auf  der  Ordinaten- 
achse  die  geschätzten  Litensitäten  aufgetragen  sind,  unter 
diesen  ist  die  gelbgrüne  o;- Bande  —  Amaz.  bei  550  /jl/a  —  be- 
sonders ausgeprägt,  insofern  sie  infolge  ihrer  spektralen  Lage 
durch  Einschaltung  eines  geeignet  gewählten  Gelbfilters  leicht 
von  den  anderen  getrennt  werden  kann,   um  so  mehr  noch. 


1)  E.  Wiedemann  (Wied.  Ann  37.  p.  224.  1SS9): 

Zeit  nach  Erregongaschlaß:      4"        20"      40"        68"        90"        IW 
Intensitftten:  27,8       7,6       4,2         8,1  1,9  1 

Abklingungskonstanten:  0,08     0,03     0,018     0,017     0,007 

2)  K  Becquerel,  La  LamiSre  1.  p.  285  ff. 
8)  P.  Lenard  u.  V.  Elatt,  1.  e.  p.  661. 

4)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  1.  c  p.  271. 

5)  Nach  einer  den  Untersachongen  von  P.  Lenard  a.  V.  Klatt  (l.  o.) 
beigegebenen  TafeL 
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als  sie  bei  gewöhnlicher  Temperatnr  fast  alleia  im  Spektrum 
Torfaanden  ist.  Die  blaagrUoe  Baude  S  erscheint  nftmlich  erat 
b«  +1000,  wäfaread  die  violette  Buide  ß  ihre  größte  loten- 


Fig.  1.    SrZnCaFfPfaoapiior. 

BilU  bei  mäSiger  Kälte  besitzt  und  nicht  weit  aber  4-17" 
T5llig  TerBchwindet,  bei  der  hier  benutzten  Beobachtongs- 
temperatar  Ton  etwa  20°  demnach  nur  noch  sehr  wenig 
intenÖT  igt. 

Der  SrZnCaF,-Fho8phor  be&nd  sich  in  fein  gepolvertem 
Zulude  in  einem  Uet&llgefäfi  aas  dünnem  Kupferblech  roa 
o,  3  mm  Höbe  und  5  om*  Fläche.  Von  der  Luft  abgeschlossen 
witrde  er  durch  eine  Quarzplatte.  Durch  vorBichtiges  Klopfen 
Bod  mehrmaliges  NachftÜlen  des  Pulvers  erhielt  man  eine 
ebene,  homogen  leuchtende  Fläche.  Vor  jedem  Versuch  mußte 
die  gesamte  etwa  noch  im  Phosphor  aufgespeichert  gebliebene 
Erregung  aasgetrieben  werden. 

Nun  hat  die  Erhitzung  eines  Phosphors  bis  zur  oberen 
Temperatorgrenze  einer  Bande,  die  fQr  die  cf-Bande  des  he* 
unUten  Phosphors  kurz  vor  der  beginnenden  Rotglut')  liegt, 
m  Folge,  daß  diese  alle  aufgespeicherte  Energie  verausgabt.') 
Deshalb  mußte  das  EnÜeuchten  in  einem  heißen  Bad  von 
Hetallpulver  geschehen,  dessen  Temperatur  mit  einem  Thermo- 
uettr  kontrolhert  und  auf  etwa  450"  gehalten  wurde,  um 
ud  Möglichkeit  zu  verhindern,  daß  der  Phosphor  infolge  zu 
Btatker  Erhitzung  leide.  Lag  der  Phosphor  einige  Minuten 
in  diesem  Metallbad,  so  konnte  das  ausgeruhte  Äuge  im  Dunkel 
kerne  Phosphorescenz  mehr  bemerken.  Derselbe  ElTekt  wurde 
eneicht  durch  Erhitzen  des  Phosphors  in  einem  Luftbad  von 
ca.  lOO"  während  längerer  Zeit,  mindestens  einer  Slunde.    Die 


1)  P.  Lenard  n.  V.  Kiatt,  1.  c.  p.  443. 
i]  ?.  Lenard  d.  V.  Klatt,  1.  c  p.  457. 
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nach  beiden  Austreibungsmethoden  angestellten  Versuche  er- 
gaben übereinstimmende  Resultate.  Es  bat  also  der  PhoBphoi 
durch  die  starke  Elrhitzung  bis  450^  jedenfalls  keine  merkliche 
Änderung  erfahren.  Die  Art  der  Austreibung  ist  also  inner- 
halb gewisser  Temperaturgrenzen  gleichgültig.  Durchgeführt 
wurde  die  weitere  Untersuchung  durch  £ntleuchten  im  Metallbad. 

^Erregende  Lichtquelle. 

Zur  Erreichung  möglichster  Intensität  des  Phosphorlichtes 
ist  eine  solche  Lichtquelle  zu  wählen,  deren  spektrale  Zu- 
sammensetzung sich  möglichst  der  von  den  Herren  Lenard 
und  Klatt  gefundenen  Erregungs Verteilung  der  betreffenden 
Bande  anpaßt  und  die  möglichst  wenig  derjenigen  Strahlen 
enthält,  die  nach  Seebeck  eine  auslöschende  Wirkung  be- 
tätigen könnten.  Als  besonders  vorteilhaft  erwies  sich  in 
dieser  Hinsicht  das  Licht  der  bekannten  Quarz-Quecksilber- 
lampe von  Heraeus.  Daneben  zeichnet  sich  die  IntensitU 
dieser  an  ultravioletten  Strahlen  so  außerordentlich  reichen 
Lichtquelle  durch  sehr  befriedigende  Konstanz  aus,  die  in 
allen  Fällen  leicht  reproduzierbar  ist,  wenn  f&r  konsteotc 
Spannung  an  den  Klemmen  der  Lampe  gesorgt  wird.  Nach 
etwa  10  Min.  Brennzeit  war  dies  immer  nahezu  erreicht.  Ein 
besonderer  Vorzug  dieser  Quecksilberlampen  ist  das  nahesu 
vollständige  Fehlen  roten  Lichtes;  etwa  trotzdem  störende 
Erwärmung  des  Phosphors  bei  der  Erregung  ließ  sich  außex^ 
dem  durch  Zwischenschalten  einer  Wasserschicht  beseitigeiL 

Methode  der  Untemuchunsr. 

Zur  Ermittelung  des  An-  und  Abklingungsgesetzes  ist  die 
Kenntnis  der  Bandenintensität  zu  beliebiger  Zeit  während  und 
nach  der  Belichtung  des  Phosphors  erforderlich.  Zur  Liten- 
sitätsbestimmung  wurde  die  photographische  Methode  gewählt, 
welche  aus  der  Schwärzung  einer  Platte  auf  die  während  be« 
stimmter  Zeit  einwirkende  Lichtmenge  zu  schließen  gestattet 
Wird  nämlich  diese  Schwärzung,  die,  wie  zuerst  von  Schwarz- 
schild ^)  gezeigt  worden  ist,  sich  als  eine  Funktion  von  xt^ 


1)  Schwarzschild,  Photograph.  Korrespondenz  1899,  p.  1909;  vgi 
auch  Publikationen  der  Kuffnerschon  Sternwarte,  Wien.    Bd.  5» 
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darstellen  l&Bt  —  wo  i?*  eine  für  die  betreffende  Plattensorte 
charakteristische  Konstante  —  verglichen  mit  den  durch  gleich- 
seitige  Entwickelang   hervorgerufenen   Schwärzungen,   welche 
eme    bekannte    Intensität    bei    bekannten    Expositionszeiten 
liefert  —  wir  wollen  sie  Vergleichsschwärznngen  nennen  — , 
so  läßt  sich  auch  die  in  der  Zeiteinheit  vom  Phosphor  emittierte 
Intensität  ^  aus  dessen  Expositionszeit  t^  und  der  durch  be- 
sondere Versuche  zu  ermittelnden  Eonstanten  &  bestimmen. 
Es  würde  sein: 

wo  ^  die  Vergleichsintensität,  die  wir  zur  Einheit  wählen, 
t^  diejenige  Expositionszeit  für  das  Vergleichslicht  ist,  für 
welche  sich  dieselbe  Schwärzung  ergibt  wie  für  den  Phosphor. 

Vorausgesetzt  ist  allerdings  hierbei  zunächst,  daß  die 
Intensität  ^  während  der  ganzen  Exposition  eine  konstante 
sei  Dies  trifft  jedoch  insbesondere  für  den  abklingenden 
Phosphor  nicht  zu,  und  es  waren  daher  besondere  Versuche 
ZOT  finnittelung  eines  eventuellen  Einflusses  der  Variation  der 
Phosphorintensität  während  der  Exposition  erforderlich.  Die- 
selben haben,  wie  an  anderer  Stelle^)  näher  ausgeführt  ist, 
ergeben,  daß  die  photographisch  bestimmte  Phosphorintensität 
bei  beliebig  innerhalb  nicht  allzu  großer  Grenzen  gewählter 
^xpositionszeit  für  den  ganzen  Verlauf  der  Abklingung  immer 
sehr  nahe  zusammenfällt  mit  dem  Mittelwert  der  im  Expositions- 
intervall  bestehenden  Intensität. 

Die  Vergleichsschwärzungen  wurden  erhalten  durch  Ex- 
positionen der  auch  für  den  Phosphor  benutzten  Bromsilber- 
gelatine im  Licht  einer  mit  Gelbfilter  versehenen  und,  wie 
besondere  kontrollierende  Messungen  gezeigt  haben,  mit  kon- 
stanter Helligkeit  bei  4  Volt  brennenden  Osmiumlampe.  Die 
spektrale  Zusammensetzung  dieses  Lichtes  gibt  gegenüber  dem 
durch  dasselbe  Gelbfilter  gehenden  Phosphorlicht  keinen  merk- 
lichen Unterschied  in  der  photographischen  Wirkung.^) 

Sämtliche  Versuche  sind  mit  dem  von  Perutz  gelieferten 
Perortofilm  (grün  Siegel)  ausgeführt,  dessen  Empfindlichkeits- 
b^reich  sich  gut  der  spektralen  Zusammensetzung  der  beob- 


1)  Vgl.  hierüber  in  der  Dissertation. 
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achteten  Bande  anpaßt  und  der  sich  durch  vorzügliche  Homo* 
genität  der  sensiblen  Schicht  auszeichnet  Die  Resultate  der 
besonderen  Untersuchung  seiner  photographischen  EUgenschaften 
ersehe  man  aus  einer  an  anderer  Stelle  veröffentlichten  Arbeit.^) 
Die  Messung  der  photographischen  Schwärzungen  (mit 
Yio  Rodinal  in  1  Min.)  geschah  durch  photometrischen  Ver- 
gleich mit  dem  von  einer  Eupfervitriollösung  in  variabler 
Schichtdicke  durchgelassenen  Licht  einer  Auerlampe  mittels 
eines  Kolorimeters  mit  Lummer-Brodhun-Würfel. 


Untersuchiing  der  Anklingung. 
a)  VerBacbsanordnung. 

Es  sollte  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Intensität  des 
Phosphorlichtes  von  der  Dauer  und  Intensität  der  Erregung 
festgelegt,  d.  h.  konstatiert  werden,  wie  weit  die  Aufspeicherung 
von  Lichtenergie  mit  jenen  Faktoren  anwächst. 

Der  Phosphor  wurde  zu  diesem  Zweck  im  Innern  eines 
lichtdichten  Kastens  etwa  30^  geneigt  unter  der  Hg-Lampe  auf- 
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Fig.  2. 


gestellt  und  beliebige  meß- 
bare Zeit  exponiert  (Fig.  2). 
Das  Licht  der  Lampe  fiel 
auf  ihn  durch  eine  im 
Kasten  befindliche  Öff- 
nung, die  durch  einen 
Schieber  geschlossen  wer- 
den konnte,  um  das  von 
ihm  während  der  ESr- 
regung  ausgestrahlte  Licht 
zu  messen,  wurde  dem 
Phosphor  gegenüber  eine  photographische  Kamera  so  an- 
gebracht, daß  sich  Phosphor  und  Kassette,  um  möglichst 
große,  photographisch  wirksame  Intensität  zu  erhalten,  in 
der  doppelten  Brennweite  des  Linsensystems  befanden.  Das 
zur  Isolierung  der  c^-Bande  vor  dem  Objektiv  aufgestellte  Gelb- 
filter verhindert  jede  gleichzeitige  photographische  Wirkung 

1)  A.  Werner,  Zeitschr.  f.  wissenschafti.  Photographie,  PhotDphjsIk 
und  Photochemie.  „Das  photographiscbe  Resiprozitätsgesets  bei  send- 
biiisierten  Bromsilbergelatinen." 
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des  etwa  darch  Zerstreuung  in  die  Kamera  gelangenden  er- 
r^nden   Lampenlichtes,    wenn    dieses   durch   ein   geeignetes 
UltraTiolettglas  gefiltert  ist,  welches  nur  das  äußerste  photo- 
graphisch unwirksame  Rot  und   das   den   Phosphor  gut  er- 
regende Licht  von  F  7s  O  an,   dagegen  kein   der  spektralen 
Verteilung    der    er -Bande    entsprechendes    oder    sonst    wirk- 
sames,  das  Gelbfilter  durchsetzendes  Licht  durchläßt.     Hier- 
durch wurde  zwar  die  Elrregung  geschwächt,   sie   war  aber 
immerhin  noch  kräftig  genug.    Wurde  zur  Kontrolle  jetzt  an 
Stelle  des  Phosphors  ein  reflektierender  Spiegel  oder  Zinnfolie 
gebracht  und  bestrahlt,  so   erhielt  man  selbst  bei  einer  Ex- 
IKmtion  von  30  Sek.  noch  nicht  den  geringsten  photographibchen 
Effekt    Die  Aufnahmen  erfolgten  nun  in  der  Weise,  daß  nach 
einer  Brenndauer  der  Lampe   von    10  Min.   bei  vorerst   ge- 
schlossenem   Schieber    durch    Offnen    des    letzteren    die   Er- 
regoDg  des  Phosphors  begann,   und  von  da  ab  in  gewissen 
Pausen  während  einer  Zeit  bis   etwa  40  Min.   kurzdauernde 
Expositionen^)  des  Phosphors  auf  einen  in  der  Kassette  ver- 
schiebbaren Filmstreifen  vorgenommen  wurden.    Unter  Zuhilfe- 
Bahme  der  stets  erforderlichen  zugehörigen  Vergleichsschwär- 
zungskurve der  Osmiumlampe  war  dann  die  zu  beliebiger  Zeit 
nach  Beginn  der  Elrregung  vorhandene  Phosphorintensität  zu 
ennitteln. 

Verfolgt  wurde  das  Anklingen  der  Bande  bei  drei  ver- 
schiedenen erregenden  Intensitäten,  die  durch  Abstandsände- 
niDgen  der  Lampe  vom  Phosphor  erreicht  und  photographisch 
bestimmt  wurden.    Sie  betrugen  im  Mittel: 

1 : 0,045  : 0,020. 

b)  Besultate. 

Der  f&r  den  kleinsten  Lampenabstand,  d.  h.  die  größte 
erregende  Intensität  1  gewonnene  Intensitätsverlauf  ist  in  der 
beistehenden  Tab.  I  verzeichnet,  in  welcher  in  der  Kolumne  1 
^0  Zeit  nach  Beginn  der  Erregung,  in  den  folgenden  sechs 
die  zu  dieser  Zeit  vorhandene  Phosphorintensität,  bezogen  auf 
^e  Zeiteinheit,  wie  sie  bei  der  bestimmten  Wahl  der  Anord- 


1)  Bei  atftrkerer  erregender  Intensitftt  worden  10  Sek.,  bei  schwächerer 
b«  TO  5  Min.  exponiert 
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nung  im  photographischen  Bild,  die  Osmiumlampe  in  2  m  Ab  — 
stand  als  Einheit  gesetzt,  nach  sechs  unabhängigen  VersncheKa 
gegeben  wird. 

Tabelle  I. 


Zeit  nach 

Beginn  der 

Erregung 


5" 
25 
55 
1"  15 


1 
8 
8 
14 
20 
29 
80 
40 


45 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 


Erregende  Intensität 


8,84 

2,79 

2,08 

1,91 

2,54 

2,58 

2,92 

2,08 

2,01 

2,40 

2,53 

2,92 

2,85 

2,08 

2,46 

2,79 

2,76 

2,85 

2,01 

2,46 

2,76 

2,66 

— 

— 

— 

2,82 

2,50 

2,08 

1,91 

2,40 

2,70 

2,22 

2,17 

1,97 

2,25 

2,40 

2,14 

2,17 

1,91 

1,94 

2,17 

1,95 

1,82 

1,81 

1,99 

— 

— 

— 

— 

2,02 

2,12 

1,88 

1,68 

1,76 

« 

2,09 

1,78 

1,62 

1,65 

2,02 

6[H.O],,  7Ü; 


1,75 
1,75 
1,56 
1,40 
1,86 
1,51 
1,40 
1,20 
0,94 

1,05 
1,10 


1,8L 

1,00 

1,00 

1,18 

1,04 

1,04 

0,98 

0,88 

0,79 

0,68 
0,68 


i'i^B 


Den   ermittelten  Verlauf  zeigt  deutlicher  die  graphische 
Darstellung,  wobei  die  einzelnen  Kurven  zwecks  besserer  An- 
schaulichkeit übereinander 
gezeichnet  sind  (Fig.  3). 

Kurven  und  Tabelle 
zeigen,  daß  die  Phosphor- 
intensität fast  unmittelbar 
bei  Beginn  der  EIrregung 
ihren,  für  den  speziellen 
Fall  der  erregenden  In- 
tensität möglichen  maxi« 
malen  Wert  erreicht^  wenn 
man  von  dem  in  einigen 
Fällen  (2,  3  und  4)  beob- 
achteten, außerordentUoh 
schwachen  und  vielleicht 
auf  Versuchsfehler  zurück- 
zuführenden  Anstieg  absieht  Übereinstimmend  aus  allen  Ver- 
suchen findet  sich  demgegenüber,  daß  ein  deutlich  wahmehm- 


laiitwiMB  ••* 
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barer  Abfall  der  Intensität  zu  konstatieren  ist,  der  mit  der 
Dauer  der  Erregung  anzuwachsen  scheint.^) 

Als  Ursache  dieses  Abfalles  hätte  etwaige  Lampeninkon- 
stanz angesehen  werden  können,  um  diesen  Einwand  zu 
untersuchen,  wurde  gleichzeitig  mit  der  Erregung  ein  Bruch- 
teO  der  erregenden  Strahlung  durch  ein  eingeschobenes  Metall- 
blech seitlich  in  eine  zweite  Kamera  reflektiert  und  zu  ver- 
schiedenen  Zeiten  photographisch  fixiert  Die  so  erhaltenen 
Lampenintensitäten  sind  in  den  gleichzeitig  oben  eingezeichneten 
gestrichelten  Kurven  für  einige  Versuche  (Nr.  3,  4  und  5)  ge- 
geben. Man  erkennt  nahezu  Yöllige  Konstanz  der  Lampe  und 
iniiB  daher  den  beobachteten  Abfall  einer  anderen  Ursache 
zuschreiben. 

Durch  Zwischenschalten  einer  Wasserschicht  zwischen 
Lampe  und  Phosphor  wurde  eine  möglicherweise  eintretende 
kleine  Temperaturerhöhung  des  Phosphors  (eine  solche  war 
jedenfalls  mit  Thermometer  nicht  nachweisbar)  auszuschalten 
Tersncht.  Die  damit  erhaltene  Intensitätskurve  ist  durch 
Nr.  6  gegeben.  Sie  zeigt  keinen  merklichen  Unterschied 
gegenüber  den  zuerst  gewonnenen  Kurven,  so  daß  wohl  auch 
eine  Erwärmung  als  mögliche  Ursache  des  Abfalles  nicht  an- 
zunehmen ist  So  muß  also  der  Phosphor  selbst  diese  Er- 
scheinung hervorrufen.  Bemerkenswert  ist,  daß  auch  die 
Fluorescenzstrahlung  von  Uranglas,  in  derselben  Weise  unter- 
sucht wie  der  Phosphor,  ganz  analoges  Verhalten  zeigte;  vgl. 
Nr.  7  der  Tab.  L  Die  Erscheinung  erinnert  an  die  bei  Fluores- 
cenzerregung  des  Glases  in  gasverdünnten  Röhren  bekannte 
^üdungserscheinung  und  macht  sich  offenbar  um  so  stärker 
geltend,  je  größer  die  Intensität  der  Erregung  ist. 

Die  den  oben  beschriebenen  entsprechenden  Aufnahmen 
in  den  größeren  Abständen  des  Phosphors  von  der  Lampe, 
ftbo  bei  den  erregenden  Intensitäten  0,045  und  0,020,  lassen 
nämlich  um  so  weniger  Abfall  der  Kurven  erkennen,  je  ge- 
ringer die  Intensität  war;  bei  der  erregenden  Intensität  0,020 
ist  kein  merklicher  Abfall  mehr  zu  konstatieren. 

Die  nachfolgende  Tab.  II,  welche  die  Mittelwerte  der  aus 


1)  Die  begrenzte  Brenndauer  der  Lampe  gestattete  nur  eine  etwa 
öMtündige  Erregung. 
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verschiedenen  Versuchen  erhaltenen  PhosphorintensitäteE 
die  drei  Fälle  der  verschiedenen  erregenden  Intensitäten 
einigt,  gestattet  einen  Einblick  in  den  Zusammenhang  b 
Größen. 

Tabelle  II. 


Zeit  nach 

Beginn  der 

Erregung 

Erregende  Intensitftt 

1 

0,045 

0,020 

5" 

2,58 

— 

_ 

25 
55 

2,89 
1         2,47 

I 

— — 

l»  15 

2,47 

— 

1     80 

— 

0,151 

2    80 

— 

— 

0,068 

8      5 

2,34 

— 

— 

5     30 

— 

0,132 

— 

8       5 

2,26 

— 

— 

9     80 
14       5 

2,11 

0,182 

0,051 

15  80 

16  80 

— 

0,110 

0,056 

20       5 

1,95 

— 

— 

20     80 

1          

0,11 

23     80 
25     80 

-^ 

0,10 

0,062 

80       5 

1,86 

— 

30  80 

31  30 
86     80 

— 

0,101 
0,101 

0,057 

87     30 

— 

0,056 

40       5 

1,83 

— 

40     30 

0,11 

^_ 

Das  Verhältnis  der  Anfangswerte  der  Erregung  f&i 
drei  Intensitäten 

0,063  :  0,151 :  2,58  oder 
0,020 :  0,047  :  0,79 

stimmt   für   die   schwächeren   Intensitäten   nahe   überein 
dem  Verhältnis  der  erregenden  Intensitäten 

0,020  :  0,045  : 1, 
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während  der  geringere  Wert  bei  höchster  Intensität  die  An- 
n&benmg  der  Erregbarkeit  an  einen  Grenzwert  andeutet 

Die  Untemnohung  der  Abklingung. 

Um   das  Gesetz   der  Abklingung  des  erregten  Phosphor- 
licbtes  festzustellen  y   wurde  die   zu   beliebig  herausgewählter 
Zeit  nach  Schluß   der  Erregung  noch   vorhandene  Phosphor- 
Intensität  in   ähnlicher   Weise   photographisch   ermittelt,   wie 
dies  fbr  die  Anklingung  beschrieben  war.     Da  aber  die  Be- 
nutzung des  bisherigen  Apparates  infolge  des  außerordentlich 
schnellen  Abfalles  der  Phosphorintensität  sofort  zu  Beginn  der 
Abklingung  keine  genügenden  Schwärzungen  ermöglichte ,   so 
wurde  der  leuchtende  Phosphor  unmittelbar  nach  Schluß  der 
BrregUDg  aus  dem  Apparat  entfernt  und  in  einem  lichtdichten 
Kasten  nur  einige  Millimeter  unter  dem  photographischen  Film 
aufgestellt    Phosphor  und  Film   waren  durch  Gelbfilter  und 
einen  Metallschieber   voneinander  getrennt,    der    nach    dem 
Schlage  eines  genau  regulierten  Metronoms  geöffnet  und  ge- 
schlossen werden  konnte.     Exponiert  wurde  von  20  Sek.  nach 
Schluß  der  Erregung  an  in  der  Regel  noch  zu  zwölf  verschie- 
denen Zeitpunkten  in  Verlauf  von  etwa  35  Min.    Der  Phosphor 
^ar  dann  so  weit  abgeklungen,  daß  die  Empfindlichkeit  der 
verwandten  Films   nicht  mehr  ausreichte,   um  weitere  Bilder 
zü  erhalten.     Die   Expositionszeit   konnte   zu   Anfang   einige 
wenige  Sekunden  betragen,    während   später   eine  Dauer  von 
Minuten  erforderlich  war. 

^•Abklingung  bei  Erregung  im  direkten  Licht  der  Hg-Lampe. 

Die  Abklingung  des  Phosphors  wurde  in  der  eben  be- 
schriebenen Weise  untersucht  für  verschiedene  Dauer  und 
Intensität  der  ErreguDg.  Die  letztere  wurde  wieder,  wie 
früher  bei  der  Anklingung  erwähnt,  durch  Abstandsänderung 
des  Phosphors  von  der  Lampe  variiert.  Die  Abstände  waren 
20  cm,  100  cm  und  200  cm,  und  die,  auf  photographischem 
^ege  ermittelten,  entsprechenden  Intensitäten 

1 :  0,0646  : 0,0162. 

Dw  Gesamtergebnis  aller  zwölf  Versuche   mit   variierter  Er- 
regungsdauer  und   erregender   Intensität   stellt   Tab.  III   dar. 


i  i  s  s  i  i  i  g  s  s  s  s 

1 1 

S   S- 

• 

11,680 
8,586 
1,217 
2,750 
1,658 
1,115 
0,809 
0,11 
0,286 
0,115 
0,056 

% 

1 
S 

iiimiiisis 

n 

22,56 
15,64 
9,40 
6,80 
4,0» 
2,60 
1,49 
0,788 
0,478 
0,329 
0,188 
0,071 

! 

llliillislll 

lllllllillfl 

1 

1  1  1  15  =  11  s  's  "s  s 

1  1  f  -j  1  5  -=  -g  1  -:  1  % 

1 

S 
P 

18,20 
7,20 
5,1 
3,8 
2,57 
1.86 
1.17 
0,70 
0.43 
0,22 
0,17 
0,086 

-s  II 1  -s  -5  -i  -s  1  -s  -i  1 

1  1-2-2  -s  -s  -;  -s  -:  -::  -s  -; 

i'. 

1 
1 

i 

1 1 1 1 1 1  -~  -5  i  -3  S  « 

1,81 
3,842 
2,82 
2,51 
1,80 
1,856 
0,918 
0,513 
0,809 
0,23 
0,16 
0,092 

1 
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Der  Verlauf  der  Abklingung  ist  außerdem  in  der  Aus- 
wahl durch  die  Kurven  Nr.  8,  9,  10  und  11  (Fig.  4)  veran- 
BchAaüoht 


^VSS  S9       9Q5       t3S  330  3h5  %0 

Fig.  4.    AbklingUDg  bei  Erregong  im  direkten  Licht 
Nr.  8  u.  9.    Intensität  =  i. 
Nr.  10.  Intensität  =  0,0646. 

Nr.  11.  Intensität  «  0,0162. 

2.   Abklingung  bei  Erregung  im  gefilterten  Licht. 

(Ultraviolett-Glas.) 

Da  zur  Untersuchung  der  Anklingung  gefiltertes  Licht 
l>enQtzt  werden  mußte,  war  es  wichtig,  auch  die  Abklingung 
^er  in  dieser  Weise  erregten  Phosphore  zu  verfolgen,  um 
<l^antitativ  beide  Ph&nomene,  die  An-  und  Abklingung,  direkt 
aneinander  anschließen  zu  können.  Der  Phosphor  wurde  hier 
immer  nach  ca.  40  Min.,  innerhalb  deren  die  Anklingung  bestimmt 
^^de,  in  den  schon  beschriebenen  Eontaktapparat  zur  photo- 
gi^aphischen  Festlegung  der  Anklingungsintensitäten  gebracht. 

Die  Resultate  geben  Tab.  IV  und  in  der  Auswahl  die 
Kurren  Nr.  12,  13,  14,  15,  16  und  17,  denen  die  erregenden 
Intensitäten  1,  0,045  und  0,020  zugrunde  lagen  (Fig.  5).  Die 
Intensitäten  sind  hier  jedoch  in  anderem  Maße  gegeben  als 
^  der  zugehörigen  Anklingung.  ^) 

1)  YfgL  p.  186  n.  187. 
AoiMl«n  d«r  Ptayiik.    IV.  Folge.    34.  18 
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Tabelle  IV. 


M^  «0 


Erregende  Intensitftt 


Erregnngsdaner  ca.  40' 


Erreg.  Int 
»0,045 


ca.  40- 


Enreg.  Int 
»0,020 


40' 


21,5" 

18,61 

12,02 

16,4 

15,48 

88 

9,80 

8,11 

10,71 

10,88 

66 

4,86 

4,18 

5,88 

4,65 

145 

— 

— 

1,79 

— 

165 

— 

1,45 

285 

— 

— 

1,01 

0,95 

880 

0,84 

0,58 

0,74 

0,55 

545 

— 

— 

0,85 

0,82 

760 

— 

— 

0,21 

0,19 

975 

0,206 

0,189 

0,14 

0,18 

1805 

0,156 

0,081 

0,085 

0,088 

17,66 
10,9 
5,01 

1,48 

0,98 

0,68 

0,44 

0,24 

0,125 

0,081 


12,02  >  5,80  |5,48 

8,40  , 5,56  '4,88 

4,27  I  8,03  i2,56 

—   .-1,85  1,15 


0,68 


0,13 
0,10 


0,74 
0,55 
0,88 


0,71 
0,47 
0,29 


0,208J0,17 

0,118|0,18 

'■  0,068.0,07 


;|4,28 

!i8,83 

{ 1.1s 

1 0,78 

!  0,81 
!!  0,194 
0,184 
0,086 


8,78 
8,42 
2,08 
1,05 

0,54 

0,89 

0,21 

0,16 

0,077 

0,049 


IBSS 


Fig.  5.    AbklinguDg  bei  Erregung  im  gefilterten  Licht 

Nr.  12  u.  18.    Intensität  -  1. 
Nr.  14  u.  15.    Intensität  -  0,045. 
Nr.  16  u.  17.    Intensität  »  0,020. 


Besnltata. 

Maßte  der  Versuch  £.  Becquerels,  das  Abklingen  der 
Pbospbore  dorcb  eine  ExponentialfunktioD  der  Zeit  oder  doroh 
Summen  solcher  Funktionen  darzustellen,  notwendigerweise  eb 
der  voraussichtlich  recht  komplizierten  Emission  seiner  PriU 
parate  scheitern,  so  konnte  möglicherweise  das  Betrachten 
einer  einzelnen  Bande,  wie  hier  geschehen,  zum  Erfolg  fUirea. 
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Gfeschieht  die  Abklingung  nach  dem  ExponentialgesetZy 
Bo  gUt: 


ee 


^at 


md  66  würde  die  hieraus  sich  ergebende  Größe 


a 


lognatJi  —  lognatJ^ 


ftr  alle  Intensitäten  der  abklingenden  Bande  eine  konstante 
leb.  Hier  folgt  eine  tabellarische  Zusammenstellung  der  ge- 
fbddoen  Eonstanten  ftlr  eine  Anzahl  von  Kuryen.  Man  sieht 
108  ddn  in  der  letzten  Kolumne  befindlichen  Mittelwerten  der 
Abklingungskonstanten,  daß  diese  mit  zunehmender  Zeit  pro- 
gn8Bif  kleiner  und  kleiner  werden,  d.  h.  die  Abklingung  wird 
Iiogsamer  und  langsamer,  ist  also  keineswegs  ezponentiell. 
Audi  der  Versuch,  die  Abklingung  der  Bande  durch  Summen 
Ton  Exponentialfunktionen  darzustellen,  schlug  fehl. 


Tabelle  V. 

\h 

Direktes  licht 

Intensität  »  1 

Mittelwerte 

der 

lAbklingungs- 

i  konstanten  a 

Otq  & 

«1  8  7 

2" 

* 

5" 

Erregangsdauer 
10"     ;     80" 

gm 

lO» 

21p" 

0,0264 

0,0367 

0,032 

0,013 

0,023 

^,027 

0,0263 

33 

0,022 

0,0159 

0,015 

0,019 

0,013 

0,019 

0,0173 

66 

0,018 

0,018 

0,009 

0,018 

0,011 

0,011 

0,0117 

99 

0,005 

0,008 

0,008 

0,009 

0,008 

0,0085 

0,0076 

185 

0,008 

0,0051 

0,0065 

0,006 

0,0055 

0,0067 

0,0063 

285 

0,0035 

0,0044 

0,0058 

0,0044 

0,0028 

0,0040 

0,0041 

830 

0,0082 

0,0028 

0,0083 

0,0032 

0,0032 

0,0031  1 

0,0031 

545 

0,0026 

0,0022 

0,0021 

0,0021 

0,0025 

— 

0,0023 

1       ' 

780 

0,0021 

0,0025 

0,0017 

0,0014 

0,0018 

■ 
i 

0,0019 

800 

— 

— 

— 

0,0019 

0,0019 

975 

0,0029 

0,0020 

0,0018 

0,0014 

0,0015 

. 

0,0018 

m 

— 

— 

— 

^~* 

0,0015 

0,0015 

1905 

— 

0,0015 

0,0015 

0,0010 

0,0011 

— 

0,0013 

iSOO 

— 

— 

— 

— 

0,0010 

0,0010 

1700 

^^■*" 

— 

— 

— 

0,0008  ! 

0,0008 

1730      , 

^— 

— 

— 

— 

0,0007  1 

0,0007 

4tOO      1 

— 

— 

— 

0,0006 

0,0006 

5100      ! 

— 

— 

— 

— 

- 

0,0004  1 
13* 

0,0004 
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Nun  sagt  E.  BecqaereP),   dafi   die  innerhalb  gewisser 
Grenzen  geltende  empirische  Formel 

einen  Begriff  von  der  Schnelligkeit  geben  könne,  mit  welcher 
die  Abklingung  des  Phosphorescenzlichtes  vor  sich  ginge.  Die 
Abklingungsgeschwindigkeit  wäre  also  gegeben  durch  den  Diffe- 
rentialquotienten 

di  ne    ' 

wenn  die  Intensität  nach  Schluß  der  Belichtung  zur  Einheit 
genommen  wird.  Nach  Becquerels  Erfahrungen  liegt  ii 
zwischen  Yi  ^^^  ^  ^^id  man  erhält  f&r  n  s  Yi 

=  -(c+l). 


yj     e 

Diese  Gesetzmäßigkeit  ist  nun  auch  wenigstens  auf  einen 
Teil  —  nämlich  den  späteren  Verlauf  —  der  erhaltenen  Ab- 
klingungswerte  der  gesonderten  c;- Bande  anwendbar.  Trilgt 
man  nämlich  als  Ordinaten  eines  Koordinatensystems  die  reti- 
proke  Wurzel  der  gefundenen  Phosphorinten^ität  als  Funktion 
der  zur  Abszisse  gewählten  Zeit  t  auf,  so  liegen  die  späteren 
Werte  sehr  nahe,  wie  es  der  obigen  Gleichung  entspricht^  auf 
einer  Geraden  (Fig.  6).  Der  anfängliche  Verlauf  der  Abklingung 
bleibt  allerdings  von  dieser  Gesetzmäßigkeit  ausgeschlossen.*) 


1)  £.  Becqnerel,  La  Lumiöre  p.  295. 

2)  Wfihrend  der  Ausarbeitung  dieser  UntersucbuDgen  erschien  von 
den  Herren  Nicbols  und  Merritt  (Pbysikal  Review,  Maj — July  1906) 
eine  Arbeit,  in  welcber  mit  Hilfe  eines  Spektropbotometers  (also  okular!) 
das  Abklingen  phospborescierenden  Zinksulfids  untersucht  wird.  Die  Ab- 
sicht der  Autoren  war  ebenfalls  die,  eine  einselne  Bande  zu  untersuchen* 
Eine  solche  herrschte  nach  Angabe  der  Verfasser  in  deren  Phosphor  vor; 
indessen  waren  noch  andere,  wenn  auch  schwache  Banden  sugegen,  die 
nicht,  wie  hier  geschehen,  durch  besondere  Anordnung  eliminiert  wurden» 
In  Übereinstimmung  mit  meinen  Resultaten  finden  sie  den  späteren  Vei^ 
lauf  der  Abklingung  (etwa  4  Min.  nach  Schluß  der  Belichtung)  dargest^lt 
durch  die  Beequ er e Ische  Gleichung  llYJ^  a  -^  bt  Während  aber, 
wie  weiter  unten  noch  gezeigt  werden  soll,  der  durch  den  Mometttan. 
proiefi  tlberwi^gend   dargestellte  Beginn   der  Abklingung  von  mir  als 
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Der  Abfall  der  Earve  erfolgt  hier,  wie  die  beisteheode  Zeicbnung 
(Fig.  6)  ersehen  läßt,  viel  schneller  als  derjenige  der  späteren 
Abkliognng  and  stellt  offenbar  den  von  den  Herren  Lenard 
und  Elatt  gefundenen  Momentanprozeß  dar,  während  die  lang« 


Fig.  6. 

saniere  Abklingung  den  Dauerprozeß  gibt.  Wir  kommen  so 
nicht  nur  zu  einer  Bestätigung  des  Bestehens,  sondern  auch 
zu  einer  scharfen  Sonderung  der  beiden  sich  übereinander 
lagernden  Prozesse.  Untersucht  sei  zunächst  der  Verlauf  des 
Dauerprozesses. 

Der  DauerprozeB. 

Verfolgen  wir  den  Lauf  der  Geraden  (vgl.  Fig.  6)  bis  zur 
Ordinatenachse,  so  stellt  die  Größe  des  dort  abgeschnittenen 
Ordinatenstückes  offenbar  die  reziproke  Wurzel   der  für   die 


^^Senftbert  ezponentiell  gefunden  worden  ist,  erhalten  die  genannten 
Herren,  bei  gleicher  graphischer  Auftragung,  auch  für  den  Beginn  des 
AbkliogeoB  eine  gerade  Linie,  für  den  späteren  Verlauf  eine  andere; 
1^  Linien  gehen  allmählich  ineinander  über.  Betrachtet  man  das 
pbospborescierende  Zinksulfid  als  gleichartig  mit  den  Erdalkalisulfiden 
(^gl  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  649),  so  sieht  dies  nach  meinen 
^oltaten  aus,  als  hätten  sich  bei  den  Herren  Nichols  und  Merritt 
uie  Daaerproseaae  zweier  verschiedener  Banden  übereinander  gelagert. 
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Zeit  0  Yorhandenen  Anfangsintensität  J^  des  Dauerprozesses 
der  Bande,  die  wir  kurz  Bandenintensität  nennen  wollen,  dar. 
Bezeichnen  wir  weiter  die  reziproke  Tangente  des  Neigungs- 
winkels der  Geraden  als  Bandendauer  I)  —  die  Bande  klingt 
um  so  langsamer  ab,  je  kleiner  die  Neigung — ,  so  würde  die 
Gerade  auch  durch 

_i i_  _  J_ 

yj     ^/T^     D 

darstellbar  sein  und  sich  in  dieser  Form  zur  direkten  Er- 
mittelung  der  Bandenintensität  J^  und  Bandendauer  D  yer- 
werten  lassen,  für  welche  Größe  somit  nunmehr  ebenfalls  ein 
exaktes  Maß  gewonnen  ist. 

In  der  folgenden  Tab.  VI  sind  f&r  sämtliche  Versuche 
bei  Erregung  im  direkten  Licht  und  in  Tab.  VII  im  gefilterten 
Licht  diese  Bandenintensitäten  und  Bandendauem  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  VL 


£nregiuigB- 

Abhängig 
Errege 

;keit  der  Banden- 
;en8itftt  von 

Abhängigkeit  der  Banden- 
aauer  von 

daner 

Inder  Intensität 

Erregender  Intensität 

1 

0,0646 

0,0162 

1 

0,0646 

0,0162 

2" 

5,9 

■— 

471 

— 

~-~ 

5 

8,4 

— 

607 

— 

10 

8,7 

— 

— 

688 

— 

— 

80 

18,7 

— 

— 

854 

— 

— 

1»  17 

— 

4,5 

— 

— 

490 

— 

8    — 

20,7 

— 

— 

969               — 

— 

5     10 

— 

2,8 

— 

— 

470 

7     44 

— 

6,5 

— 

— 

G86 

— 

10    — 

12,8 

— 

— 

882 

— 

10    — 

10,4 

— 

— 

786              — 

— 

81     28 

— 

— 

8,8 

^^^ 

— 

676 

46    27 

— 

4,9 

— 

— 

806 

— 

60    — 

— 

— 

4,0 

— 

590 
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Tabelle  VH. 


dauer 


Abhängigkeit  der  Banden- 
intensitftt  von 


Erregender  Intensität 
0,045         0,020 


Abhängigkeit  der  Banden- 
dauer  von 


Erregender  Intensität 
0,045         0,020 


ca.  40- 


3,1 

2,5 

2,0 

516 

484 

8,3 

2,0 

1,5 

456 

440 

2,9 





455 

— 

4,6 



487 

— 

2,8 





448 

— 

500 
429 


Die  Bandenintensität  nimmt  mit  der  Größe  der  erregenden 
IntensiULt  zu,  erreicht  aber  offenbar  sehr  bald  einen  Maximal- 
wert, wie  es  auch  fQr  die  Anklingung  der  gesamten  Bande 
früher  beobachtet  war.  Auch  die  Erregungsdauer  verursacht 
eine  sehr  deutliche  Steigerung  der  Bandenintensität  bis  zu 
einem  Maximum ,  das  um  so  schneller  erreicht  ist,  je  inten* 
siver  die  erregende  Strahlung.  Bei  noch  längerer  Erregung 
scheint y  wie  die  Anklingung  schon  zeigte,  wieder  ein  Abfall 
der  Bandenintensität  einzutreten.  Betrachtet  man  schließlich 
noch  die  durch  gleiche  erregende  Lichtmengen  bei  verschiedenen 
Intensitäten  erhaltenen  Phosphorintensitäten  (vgl.  die  Kurven 
Nr.  8,  10  und  11),  so  zeigt  sich  auch  hier  in  ganz  ähnlicher 
Weise  wie  bei  photographischen  Platten  eine  sehr  deutliche 
Abweichung  vom  Reziprozitätsgesetz,  wonach  der  gleichen  Licht- 
menge it  derselbe  Effekt  entsprechen  würde. 

Wenn  hier  eine  Steigerung  der  Intensität  durch  die  Dauer 
der  Bestrahlung  resultiert  in  scheinbarem  Gegensatz  zu  dem 
bei  der  Anklingung  konstatierten  Verhalten  des  Phosphors,  so 
läßt  sich  eine  Erklärung  hierfür  wohl  dadurch  geben,  daß  der 
durch  die  Ermüdung  bedingte  Intensitätsabfall  sich  nicht 
kompensieren  läßt  durch  den  infolge  des  Anklingens  der  Dauer- 
bande sich  ergebenden  Intensitätszuwachs. 

Eine  wesentliche  Abhängigkeit  der  Band^ndauer  von  der 
erregenden  Intensität  besteht  weder  beim  direkten  noch  beim 
gefilterten  Licht;  das  letztere  zeigt  dies  besonders  deutlich 
(Tab.  VH). 

Es  ist  dies  eine  quantitative  Bestätigung  der  bereits  von 
den   Herren  Lenard  und  Klatt  aus   der   einheitlichen  An- 
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und  Abklingung  für  die  gesamte  ElrregungsverteilaDg  einer 
Bande  erkannten  Eigenschaft  der  Bandendauer.  ^)  Mit  der 
Dauer  der  Erregung  scheint  auch  die  Bandendauer  etwas  zu- 
zunehmen, ebenso  wie  es  für  die  Bandenintensität  konstatiert  war. 

Der  MomentanproBoB. 

um  jetzt  die  Erscheinung  der  anfänglich  rascheren  Ab- 
klingung für  sich  getrennt  verfolgen  zu  können,  war  der  soeben 
studierte  DauerprozeB  in  Abzug  zu  bringen  von  der  anfäng- 
lichen Gesamtemission  durch  Rückwärtsberechnung  der  fiir  die 
Anfangszeiten  der  Abklingung  bestehenden  Intensitäten  des 
Dauerprozesses.  Den  Verlauf  des  Moraentanprozesses  gibt  f&r 
einen  willkürlich  herausgegriffenen  Fall  beifolgende  Zeich- 
nung») (Fig.  7). 


GetatntoEpUation 


an  SS  s$      /s5      MU 


SV 


Fig.  7. 


Es  wurde  nun  versucht,  einen  analytischen  Ausdruck  auf- 
zustelllen  für  den  Vorgang  des  momentanen  Abklingens.  Das 
Resultat  war,  daß  sich  der  der  Beobachtung  zugängUche 
Teil  des  momentanen  Prozesses  darstellen  läßt  durch  eine 
Exponentialfunktion  nach  einer  Potenz  der  Zeit 


1)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  1.  c  p.  467. 

2)  Der  Momentanproseß  ist  gestriehelt  gezeichnet 
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«0  m  für  alle   untenacbten  Enrven  gleich  oder  doch   sebr 
nahe  gleich  ^i  ^^• 

Die  folgenden  Tabb.  Villa  und  Vlllb  geben  fUr  einige 
Abkliogongen  verschiedener  erregender  Intensität  in  Eolamne  2 
immer  zn  den  einzelnen  BeobachtnngBzeiten  das  Gesamilicbt, 
in  Eolamne  3  nnd  4  getrennt  die  Intensitäten  des  Daaer- 
niid  HomentanprozesBes  nnd  in  Kolumne  6  endlich  die  f&r  den 
betreffenden  Wert  von  m  berechneten  Äbklingongskonstanten. 
Hau  siebt,  daß  von  etwa  4  Min.  nach  Schluß  der  Erregung 
ao  ein  fiinflaS  des  Momentanprozesses  auf  den  Danerproseß 
nicht  mehr  besteht  FUr  sehr  starke  erregende  Intensität, 
wie  sie  durch  Exposition  im  direkten  Licht  der  Hg-Lampe 
erreicht  wird,  scheint  n>  einen  etwas  kleineren  Wert  als  y, 
anzunehmen,  bei  den  schwächsten  erregenden  Intensitäten  einen 
etwas  größeren  Wert  In  Tab.  Villa  liegt  mittlere  erregende 
Intensität  vor,  d.  h.  die  stärkste  des  gefilterten  Lichtes;  in  =  0,5. 
In  Tab.  Vlllb  sind  die  Abklingnngskonstanten  des  Uomentan- 
prozesses  berechnet  für  stärkste  and  schwächste  Erregung; 
m  B  0,4  und  m  »  0,6. 


Tabelle  VÜIa. 


nf 

V 

a. 

b 

~ 

•'S 

1 

1   1 

- 

ä'", 

i  s. 

s 

1 

1" 

E 

21,6" 

15.« 

3," 

13,04 

\   0,48 

16,40 

4,5 

11,80 

1  0,51 

10,83 

3,27 

8,08 

10,71 

4,0 

6,71 

«6 

«,!S 

1,S0 

2,85 

\  0,44 

5,38 

8,08 

2,28 

1   0,45 

9» 
146 

I 

I 

I 

0,44 

I 

I 

I 

0,50 

lfl& 

1.« 

1,00 

0,86 

0,44 

1,79 

1,56 

0,23 

935 

0,»5 

0,BB 

0,12 

1,01 

1,05 

SSO 

0,55 

0,56 

~ 

0,7* 

0,73 

U5 

0,52 

0,33 

0,86 

0,36 

7M 
800 
S75 

0,10 

0,10 

- 

0,BI 

0,31 

0,1S 

0,18 

_ 

0,1* 

0,14 

ISOEi 

0,083 

0,080 

— 

— 

— 

1805 

— 

- 

- 

0,0S5 

0,086 

Tabelle  VUIb. 


M" 

~~cä 

~~ä 



lll 

11 

1 

|=g 

e 

1! 

1 

i| 

a 

£ 

31,6'- 

22,b6 

7,8 

15,28 

|0.82 
1   0.10 

4,28 

1,8a 

2.46 

o,ss 

33 

15,6* 

6,62 

e,02 

3,83 

i,». 

1,64 

0,20 

«6 

».* 

6,3 

4,1 

2,17 

1,« 

0,72 

99 

6,8 

4,87 

2,53 

0,51 

0,21 

146 

— 

— 

— 

1   0,67 

1,18 

1,01 

0,11 

166 

*A 

a,97 

1,18 

— 

— 

S8S 

^fi 

2,16 

0,46 

0,80 

0,78 

0,80 

SSO 

1,5 

1,60 

0,B4 

OM 

Hb 

0,738 

0,77 

0,81 

0,81 

760 

0,473 

0,46 

0,19 

0,80 

800 

— 

— 

_ 

975 

0,889 

0,823 

0,184 

o,n 

1B06 

_ 

_ 

_ 

130B 

0,186 

0,BO 

0,086 

0,09 

ZnBammsnhaiig  «wisohan  An-  nnd  Abkilnsunff. 

Die  &Uber  beobachteten  Werte  der  ÄDklingung  gestatten 
Qnn  eioea  Vergleich  mit  den  soeben  mitgeteilten  Werten  der 
AbkÜDgnng,  beide  Werte  im  erregenden  gefilterten  Licht 
erhalten.  Um  aber  einen  zahleomäßigen  Znaammenhang  anf- 
änden ZQ  können,  war  die  Kenntnis  der  Verstärkong  der 
photographischen  Wirkung  erforderlich,  welche  eintrat  beim 
Dbergaog  von  dem  zur  Ermittelung  der  Anklingung  benutzten 
Apparat  zur  Kontakt methode.  Durch  vergleichende  photo- 
graphische Aufnahmen  einer  dem  Phosphor  nachgebildeten 
konstanten  künstlichen  Lichtquelle  mit  beiden  Apparaten  fand 
sich,  daß  die  mit  der  Kamera  erhaltenen  Intensitäten  mit  728 
zu  multiplizieren  sind,  um  einen  direkten  Vergleich  mit  den 
durch  die  Kontaktmethode  erhaltenen  Intensitäten  zu  haben.*) 

Während  die  früheren  Anklingnngsversucbe  die  Intensität 
des  Phosphorescenzlichtes  während  der  Beleuchtung  ergaben, 
begann   bei  den  Abklingungsrersuchen   die  erste  Intensitäts- 

1)  NSberes  hierüber  vgl.  in  der  Diuertatioii. 
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messuDg  immer  erst  nach  Verlauf  yon  etwa  20  Sek.  nach 
Schloß  der  Erregung.  Die  letzteren  Intensitäten  müssen  sich 
demnach  als  merklich  geringer  erweisen  als  diejenigen  während 
der  Erregung.  Da  nun  aus  den  weiter  oben  angestellten  Beob- 
achtungen f&r  die  zu  Beginn  des  Abklingens  den  gesamten 
Prozeß  überwiegend  darstellende  Momentanbande  eine  einfache 
Gesetzmäßigkeit  gefunden  ist,  muß  sich  danach  auch  die  zur 
Zeit  Null  bestehende  Phosphorintensität  rückwärts  aus  den 
Abklingungsversuchen  berechnen  lassen.  Dieser  Versuch  er- 
gibt, Ar  eine  Anzahl  von  Kurven  durchgeführt,  die  in  der 
folgenden  Tab.  IX  zusammengestellten  Anfangsintensitäten  und 
zum  Vergleich  die  bei  der  unmittelbar  vorhergehenden  Er- 
regung gefundenen  Intensitäten,  welche  noch  mit  dem  die  un- 
gleichartigen Verhältnisse  bei  der  £2xposition  berücksichtigenden 
Faktor  multipliziert  sind. 

Tabelle  IX. 


Erregende 
Inteiintftt 


0,045 


0,020 


AnfftDgsiDtensitftt 


auB  der  Abklingang 
berechnet;  m  a  Vi 


aus  der  Abklingung 
entnommen 


72,81 

67,1 

105,21 

98,8i 

23 
22 

13,7 


85,7 


}22,{ 


1522 
1296 
1179 
1201 

72,8 
87 


1299 


3  »^'^ 


43,7 


Es  fällt  hier  zunächst  der  außerordentliche  Unterschied 
auf,  welcher  für  die  zur  Zeit  Null  bestehende  Anfangsintensität 
einerseits  aus  der  Abklingung,  andererseits  aus  der  Anklingung 
entnommen  sich  zeigt.  Man  hat  danach,  was  das  Nächst- 
liegende ist,  anzunehmen,  daß  für  den  ersten  Anfang  des 
Momentanprozesses  das  Exponentialgesetz  «-«<"*  nicht  gültig 
ist,  oder  auch,  daß  die  Strahlungsfähigkeit  des  Phosphors 
während  äußerer  Energieaufnahme  eine  viel  größere  ist  als 
die  ohne  gleichzeitige  Erregung  mögliche.  Beachtet  man, 
daß  die  gesamte  Abklingung  definiert  ist  durch  die  Größe  der 
Aufspeicherungsfähigkeit  des  Phosphors,   so  würde  die  Beob- 
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achtung  der  VorstelluDg  entsprechen,  daß  die  aus  der  Ab* 
klinguDg  berechnete  Intensität  ein  Maß  ist  für  die  Gr5ße  der 
Aufspeicherung,  während  die  bei  der  Anklingung  beobachtete 
Intensität  die  Größe  eines  unter  dem  gleichzeitigen  Slinfluß 
zagestrahlter  Energie  möglichen  momentanen  LeachtFermögens 
angibt,  das  selbst  vom  Aufspeichernngsvermögen  unabhängig 
sein  kann,  und  das  auch  —  wie  die  Abhängigkeit  der  Phosphor- 
strahlung von  der  erregenden  Intensität  in  den  beiden  Fällen 
zeigt  —  nicht  so  rasch  mit  wachsender  Erregungaenergie  ein 
Maximum  zu  erreichen  scheint  wie  das  Aufspeicherongsvecw 
mögen.  Wie  schon  die  Herren  Lenard  und  Elatt  gezeigt 
haben  %  laufen  bei  erregender  Belichtung  in  der  Tat  zwei  die 
Bande  betreffende  Vorgänge  gleichzeitig  im  Phosphor  ab,  nämlich 
erstens  schnell  an-  und  abklingendes  Leuchten  der  Bande, 
und  zweitens  eine  mit  der  Dauer  und  der  Intensität  der  Be- 
strahlung asymptotisch  anwachsende  Aufspeicherung  von  E!r- 
regung.  Das  momentane  Leuchten  wird  unmittelbar  bei  Schluß 
der  Erregung  plötzlich  abfallen,  und  der  gesamte  folgende 
zeitliche  Intensitätsverlauf  wird  dann  nur  noch  durch  die  beiden 
ermittelten  Gesetzmäßigkeiten  für  den  Momentan-  und  Dauer- 
prozeß, die  beide  ihre  Eiuergie  der  Aufspeicherung  entnehmen, 
beschrieben  sein. 

Diesen  plötzlichen  Intensitätsabfall  zeigt  auch  die  un- 
mittelbare Beobachtung.  Wird  nämlich  die  Erregung  plötzlich 
unterbrochen,  so  fällt  die  Phosphorintensität,  okular  betrachtet, 
völlig  momentan  beträchtlich  ab,  um  danach  erst  langsamer  ab- 
zuklingen. Auch  die  speziell  in  dieser  Richtung  angestellten 
photographischen  Versuche  stimmen  hiermit  vollkommen  überein. 

Das  Verhältnis  zwischen  Momentan-  und  DauerproBoB 

in  der  Gesamtemission. 

Die  gesamte  Phosphoremission  wäre  nach  vorstehendem 
aufzufassen  als  ein  nur  während  der  Erregung  und  Anf- 
speicherung  von  Energie  in  sehr  hohem  Maße  stattfindendes 
momentanes  Leuchten  und  ein  gleichzeitiges  Abklingen,  das 
in  zwei  getrennten,  sich  übereinander  lagernden  Prozessen  ab- 
läuft, einem  sehr  rasch  abfallenden  Momentanprozeß  und  einem 
sehr  viel  langsamer  abklingenden  und  die  gesamte  Emission 

1)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  1.  c.  p.  666. 
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des  Phosphors  bald  nach  SchluS  der  Erregung  —  nach  Ver« 
lauf  Yon  4  Min.  etwa  —  beschreibenden  DanerprozeB.  Gewisse 
Beobachtungen  denten  darauf  hin,  daß  der  Momentan-  und 
Dsuerprozefi  nicht  immer  in  gleichem  Maße  die  Emission  dar- 
stellen, sondern  daß  der  eine  gegen  den  anderen  mehr  oder 
weniger  xnrüektreten  kann,  wie  schon  von  den  Herren  Lenard 
und  Elatt  bemerkt  worden  ist^),  die  ein  deutliches  Auftreten 
des  Momentanprozesses  im  Dauerznstand  des  Leuchtens  bei 
Erregung  mit  Licht  nichts  dagegen  bei  Erregung  mit  lang- 
samen Eatbodenstrahlen  geringer  Intensität  beobachtet  haben. 
Hier  seigen  sich  nunmehr ,  auch  bei  Erregung  durch  Licht, 
im  Daaenmstand  der  Bande  beide  Prozesse,  Momentan-  und 
Dauerprozeß,  in  voller  Deutlichkeit.  Man  muß  danach,  da 
auch  schon  die  Herren  Lenard  und  Klatt  es  ftir  sehr  un- 
wahrschdnlich  gehalten^],  daß  der  Prozeß  des  momentanen 
Leuchtens  während  der  Erregung,  der  sich  sowohl  im  unteren 
als  im  oberen  Momentanzustand  der  Bande  vorfindet,  im  da- 
swisohen  liegenden  Dauerzustande  ganz  und  allgemein  fehlen 
solle^  vermuten,  daß  die  Ursache  fftr  diese  abweichende 
Beobachtung  zu  suchen  ist  in  der  verschiedenen  spektralen 
Zusammensetzung  der  benutzten  erregenden  Lichtquellen  oder 
yielleicht  auch  in  der  Bereitungsweise  der  Phosphore.  Okulare 
Beobachtungen  ergaben  bereits,  daß  nicht  alle  zu  verschiedenen 
Zeiten  hergestellten  SrZnCaF^- Phosphore  den  Momentanprozeß 
in  gleicher  Deutlichkeit  zeigten.  Es  konnte  ferner  nach- 
gewiesen werden,  daß  der  Momentanprozeß  mit  dem  Alter  des 
Phosphors  mehr  und  mehr  hervortritt. 

In  dem  von  den  Herren  Lenard  und  Klatt  in  der  Regel 
benutzten  Filterultraviolett*)  erregt,  zeigte  der  von  mir  her- 
gestellte Phosphor  fast  nur  Momentanprozeß,  bei  stärkerer 
Intensität,  die  durch  Heranrücken  an  den  Brennpunkt  erreicht 
wurde,  trat  der  Dauerprozeß  mehr  hervor.  Diese  Erscheinung 
steht  im  Einklang  mit  dem  bereits  von  den  Herren  Lenard 
und  Elatt  beobachteten  auffallenden  Unterschied  in  der  Er- 
regung von  Dauer-  und  Momentanprozeß.^]  Momentanbanden 
werden  im  allgemeinen  schon  durch  sehr  geringe  Lichtstärken 

1)  P.  Lenard  u.  V.  KUtt,  1.  c.  p.  668. 

2)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  1.  c.  p.  244. 
8)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  1.  c.  p.  477. 
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gut  erregt,  während  Dauerbanden  meist  besonders  hohor  er- 
regender Intensitäten  bedürfen,  um  hell  zu  erscheinen. 

Als  nun,  um  noch  größere  Intensität  zu  erzielen,  eins 
der  blauen  Farbgläser  des  Filterultravioletts  entfernt  und 
damit  gleichzeitig  eine  andere  spektrale  Verteilung  des  er- 
regenden Lichtes  benutzt  wurde,  war  wieder  fast  ausschließ- 
lich Momentanprozeß  vorhanden.  Also  je  nach  der  spektralen 
Zusammensetzung  der  erregenden  Lichtquelle  wird  Momentan- 
oder Dauerprozeß  vorzugsweise  erregt  Das  ist  aber  nur  dann 
möglich,  wenn  beide  Prozesse  durch  besondere  Liehtweüenlängen 
erregt  werden,  wenn  sie  getrennte  Erregungsverteilungen  besitzen. 

Als  nun  das  durch  ein  Quarzprisma  spektral  zerlegte  Licht 
der  Hg-Lampe  auf  den  fiächenhaft  ausgebreiteten  Phosphor  fiel, 
ergab  sich  in  der  Tat  das  überraschende  Resultat,  daß  je  nach 
der  Wellenlänge  Momentan-  oder  Dauerprozeß  erregt  wurde. 

Diese  Abhängigkeit  der  beiden  Prozesse  von  der  Art  der 
Erregung  erklärt  wohl  auch  das  früher  konstatierte  Verhalten 
bei  der  Anklingung,  die  in  allen  hier  beobachteten  Fällen,  im 
scheinbaren  Gegensatz  zu  entsprechenden  Versuchen  der  Herren 
Lenard  und  Elatt,  niemals  einen  allmählichen  Anstieg  der 
Phosphorintensität  erkennen  ließ.  Da  die  Abklingungsversuche 
für  den  Dauerprozeß  ein  zweifelloses  Anwachsen  mit  der  Dauer 
der  Erregung  zeigen,  während  der  Momentanprozeß  sehr  rasch 
seine  maximale  E^egbarkeit  unter  bestimmten  Verhältnissen 
erreicht  zu  haben  scheint,  so  wurde  offenbar  das  von  den 
Herren  Lenard  und  Klatt  beobachtete  Anwachsen  während 
der  Erregung  in  unserem  Falle  durch  das  starke  Überwiegen 
des  hier  gleichzeitig  vorhandenen,  dort  fehlenden,  Momentan- 
prozesses verdeckt. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut  zu 
Kiel  ausgeführt  auf  Anregung  von  Hrn.  Geheimrat  Prof. 
Lenard,  dem  ich  für  die  wertvollen  Batschläge  und  viel- 
fachen Unterstützungen  im  Verlauf  der  Untersuchungen  zu 
bleibendem  Dank  verpflichtet  bin.  Ebenso  spreche  ich  Hm. 
Privatdozent  Dr.  Becker  für  mannigfache  Förderung  meinen 
freundlichsten  Dank  aus. 

Kiel,  Physikalisches  Institut,  August  1907. 

(Eingegangen  81.  Aug^t  1907.) 
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11.  Zur  Mechanik  der  Kapillar achicht; 
Antwort  an  K.  Fuchs; 

van  O.  BaJcJcer. 


Durch  van  der  Wa als  wurde  der  ordentlichen  Versamm- 
lnng  der  natnrphiL  Abteilung  der  EoninkL  Akad.  van  Wetensch. 
zu  Amsterdam  am  25.  November  1899  meine  Arbeit:  ,yDe 
potentiaalfancties 

y(r)  = ,    (jp(r)  = '^ 

en  de  potentiaalfunctie  von  van  der  Waals^'  vorgelegt  In 
dieser  Arbeit  berechne  ich  u.  a.  für  einen  Punkt  in  der 
EapiUarschicht  mit  Hilfe  der  Potentialfunktion: 

-f- 

die  Koh&sionen  bzw.  in  einer  Richtung  senkrecht  und  parallel 
der  (ebenen]  Oberfläche  der  Kapillarschicht.  In  der  Zeitschr. 
für  physik.  Chemie^]  habe  ich  diese  Rechnungen  auch  ohne 
Hilfe  einer  speziellen  Form  fär  die  Potentialfunktion  durch- 
gef&hrt  und  weiter  habe  ich,  sowohl  durch  eine  elementare 
Betrachtung,  wie  durch  die  Rechnung  gezeigt,  daß  die  Kapillar- 
konstante  von  Laplace  betrachtet  werden  kann  als  die  totale 
Abweichung  von  dem  Pascal  sehen  Gesetz,  und  mit  Hilfe  dieser 
Gedanken  die  Theorie  der  Kapillarschicht  vollständig  ausgebildet. 
Fuchs  bemerkt  nun^,  daß  er  die  Berechnungen  der  ge- 
nannten Eohäsionen  schon  ausgeführt  hat  in  seiner  Arbeit  vom 
November  1889.*)  Ich  danke  Hrn.  Fuchs  für  den  Hinweis 
auf  seine  Arbeit  und  sie  soll  die  nötige  Aufmerksamkeit  er- 
halten.   Es  sei  mir  aber  gestattet,  eine  einzige  Bemerkung  zu 

1)  G.  Bakker,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  28.  p.  708—718.   1899; 
S3.  p.  477—499.  1900. 

2)  K.  Fuchs,  Ann.  d.  Phys.  23,  p.  807  u.  808.  1907. 

3)  K.  Fuchs,  Wiener  Ber.  98.  2.  Nov.  1889. 
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machen.  Fuchs  sagt:  ^yMeine  Arbeit  geht  also  geradezu  von 
dem,  wie  mir  scheint,  selbstverständlichen  Satze  ausj  daß  die 
Spannung  der  Eapillarschicht  nichts  anderes  ist,  als  die  totale 
Abweichung  von  dem  Pascalschen  Gesetz  in  der  Kapillar- 
schicht'^^]  Nun  haben  verschiedene  Forscher  seit  langem  die 
große  Wichtigkeit  einer  eingehenden  Studie  der  Kapillar- 
schicht eingesehen.  So  sieht  schon  James  Thomson  in  der 
Grenzschicht  zwischen  Flüssigkeit  und  Dampf  die  Phasen  auf 
dem  theoretischen  Teil  der  durch  ihn  komplettierten  Isotherme. 
Er  sagt:  ^^We  cannot  expect  experimental  evidence  on  this 
part  of  the  curve  unless  this  State  of  things  may  exist  in 
some  part  of  the  thin  superficial  Stratum  of  transition  tsom 
the  liquid  to  its  own  gas,  in  which  the  phenomena  of 
capillarity  take  place.^^^  Weiter  bemerkt  Maxwell:  »yThe 
surface  which  forms  the  boundary  between  a  liquid  and  its 
vapour  is  the  seat  of  phenomena,  on  the  careful  study  of  which 
depends  much  of  our  future  progress  in  the  knowledge  of  fhe 
Constitution  of  matter'^  und  Rayleigh  und  van  der  Waals 
haben  eingehende  Untersuchungen  über  die  Eigenschaften 
der  Kapillarschicht  angestellt.  Hervorragende  Forscher,  wie 
James  Thomson,  Maxwell,  Rayleigh  und  van  der  Waals 
haben  sich  also  mit  der  Natur  der  Kapillarschicht  bemüht  und 
dessenungeachtet  ist  ihnen  die  Auffassung,  wobei  die  Spannung 
der  Kapillarschicht  betrachtet  wird,  als  die  totale  Abweiduu^ 
von  dem  Pascalschen  Gesetz,  entgangen.  Deswegen  kam  es 
mir,  bevor  ich  diesen  Gedanken  als  Ausgangspunkt  für  eine 
vollständige  Ausarbeitung  der  Theorie  der  Kapillarität  zugrunde 
legte,  nicht  überflüssig  vor,  sowohl  auf  elementare  Weise  wie 
durch  die  Rechnung  zu  zeigen,  daß  die  genannte  Auffassung 
den  Rayleigh  sehen  Wert  der  Laplaceschen  Konstante  gibt. 


1)  K.  Fuchs,  Ann.  d.  Phys.  23.  p.  808.  1907. 

2)  J.  Thomson,  Proc.  Boy.  Soc  London  20.  p.  1.  1871.  Vgl.  aneh 
J.  F.  Kuenen,  „Die  Zustandsgleichung'S 

(Eingegangen  7.  September  1907.) 
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1.   Betrachtungen  über  d4e 
komplizierteren  Formen  des  Zeemaneffektes ; 

von  W.  Voigt. 

1.   ProblemateUiing. 

Die  merkwürdige  Gesetzmäßigkeit ,  die  Hr.  Bunge  ^)  bei 
den  komplizierten  Typen  des  Zeemaneffektes  nachgewiesen 
hat,  lenkt  die  Aufmerksamkeit  erneut  auf  jene  wunderbaren 
Phänomene.  Zweifellos  würde  eine  theoretische  Begründung 
der  Bungeschen  Begel  einen  wichtigen  Schritt  yorw&rts  zur 
vollständigen  Theorie  der  Zeemane£fekte  bedeuten,  und  es 
werden  gewiß  schon  Versuche  in  dieser  Bichtung  gemacht 
worden  sein.  Bei  der  großen  Wichtigkeit  des  Problems  und  bei 
den  ganz  außerordentlichen,  seiner  Lösung  anscheinend  ent- 
gegenstehenden Schwierigkeiten  hat  vielleicht  die  nachstehende 
Betrachtung,  die  das  bescheidenere  Ziel  verfolgt,  die  jetzt  in 
ihren  -Gesetzmäßigkeiten  weiter  aufgeklärten  Formen  des  Zeeman- 
effektes theoretisch  einigermaßen  verständlich  zu  machen,  ein  ge- 
wisses Interesse. 

Es  ist  bekannt,  daß  die  strenge  Elektronentheorie  von 
Lorentz  bisher  nicht  über  das  normale  Triplet  hinausführt. 
Auch  der  bekannte  verallgemeinerte  Lorentzsche  Ansatz^, 
der  für  die  Elektronenbewegung  beliebige  Lagrangesche 
Koordinaten  einführt  und  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  nur 
dahin  bestimmt,  daß  seine  an  den  schwingenden  Elektronen 
geleistete  Arbeit  verschwinden  soll,  hat  kompliziertere  Fälle 
vollständig,  d.  h.  nach  den  Verhältnissen  der  Perioden,  Polari- 
sationen und  Intensitäten,  so  viel  mir  bekannt,  nicht  zu  er- 
ledigen gestattet. 

Resultate  von  Interesse  hat  Robb^  in  einer  hier  ge- 
arbeiteten Dissertation  gbwonnen,  indem  er  eine  Anzahl  von 

1)  C.  Eunge,  Physik.  Zeitschr.  8.  Nr.  8.  1907. 

2)  H.  A.  Lorentz,  Wied.  Ann.  63.  p.  278.  1897. 

3)  A.  A.  Bobb,  Götting.  Dies.  1904;  Ann.d.  Phys.  15,  p.  107.  1904. 
Annalen  d«r  Ph^k.    IV.  Folge.    24.  14 
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(zwei  oder  vier]  Elektronen  bei  iliren  Bewegungen  durch  eine 
Bedingung  gekoppelt  annahm,  die  durch  eine  homogene  Funktion 
zweiten  Grades  in  deren  Koordinaten  dargestellt  ist  Er  fand, 
daß  diese  Systeme  Zeemaneifekte  in  Form  von  Quintetten  und 
Nonetten  liefern,  die  mit  beobachteten  Typen  groSe  Ähnlich- 
keit zeigen.  Die  hauptsächliche  bei  Robb  übrig  bleibende 
Schwierigkeit  ist  die,  daß  Bedingungen  zweiten  Grades  f&r  die 
Theorie  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  allem  Anschein  nach 
unzulässig  sind,  da  sie  dem  bisher  allgemein  bestätigten  Prinzip 
der  Superposition  widersprechen.  Man  wird  deshalb  fürs  erste 
wohl  auf  dem  von  Hrn.  Robb  verfolgten  Wege  nicht  weiter- 
gehen. 

Eine  vergrößerte  Fruchtbarkeit  gewinnt  der  allgemeine 
Lorentzsche  Ansatz,  wenn  man  die  Forderung  der  Isotropie 
der  schwingenden  Gebilde  aufgibt  und  demgemäß  eine  Orien- 
tierung derselben  im  Magnetfelde  annimmt.  Meines  Erachtens 
wird  dergleichen  schon  durch  die  einfache  Tatsache  gefordert, 
daß  zahlreiche  Triplets  nicht  die  normalen  IntensitätsverbUt- 
nisse  (Mittellinie  doppelt  so  stark  wie  die  äußeren)  zeigen.  Dies 
läßt  sich  innerhalb  der  elementaren  Theorie  kaum  anders  er- 
klären, als  durch  die  Annahme,  daß  die  auf  die  Elektronen 
wirkende  Widerstandskraft  keine  kugelige  Symmetrie  um  die 
Buhelage  hat,  und  daß  die  Richtung  ihres  größten  oder  kleinsten 
Wertes  sich  parallel  den  magnetischen  Kraftlinien  einstellt^) 
Es  erklären  sich  daraus  dann  beiläufig  auch  leicht  die  be- 
kannten Beobachtungen  von  Egoroff  und  Georgiewsky.*) 

Daß  unter  Aufgeben  der  Isotropie  der  schwingenden  G^ 
bilde  sich  Ansätze  bilden  lassen,  die  den  beobachteten  kom- 
plizierteren Typen  entsprechen,  habe  ich  seinerzeit  gezeigt^ 
Diese  Ansätze  weichen  formell  von  dem  Lorentzschen  etwas 
ab,  doch  kann  man  auch  von  dem  letzteren  ausgehend  bei 
Aufgabe  der  Forderung  der  Isotropie  zu  analogen  Resultaten 
gelangen,  und  ich  will  hier  an  ihn  anknüpfen.  Dabei  werde 
ich,  wie  früher  jederzeit,  den  AbsorpfionsYorgSLUg  behandeln, 
da   aus   den  für  diesen  geltenden  Gleichungen  sich  auch   die 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  69,  p.  290.  1899. 

2)  N.  Egoroff  u.  N.  Georgiewsky,  Comptrend.  124.  p.  949.  1897. 

3)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  68.  p.  352.  1899. 
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JüiSeiwütö^yerhältnisse  der  Komponenten  bestimmen;  die  für 
die  Bmii$ion  maßgebenden  Gleichungen  des  frei  schwingenden 
Systems  sagen  darüber  nichts  aus,  solange  man  nicht  eine 
Annahme  über  den  Anfangszustand  macht  —  dergleichen 
natürlich  sehr  willkfLrlich  sein  würde. 

Bei  der  Theorie  Ton  Robb  sind  Schwingungen  parallel 
und  normal  zum  Magnetfeld  gekoppelt  Dies  würde  im  all- 
g^emeinen  verlangen ,  daß  eine  ein&Uende  Schwingung  der  einen 
Art  8(dche  der  anderen  Art  erregte.  Dergleichen  ist  meines 
Wissens  nie  beobachtet,  allerdings  wohl  auch  noch  nicht 
systematisch  untersucht,  —  wie  denn  die  Beobachtung  des  in- 
yersen  Zeemaneffektes  wegen  der  offenliegenden  Schwierig- 
keiten weniger  gefördert  ist^  als  die  des  direkten.  Jedenfalls 
bietet  die  Einführung  solcher  Koppelungen  bei  dem  Vorgang 
der  Fortpflanzung  von  Schwingungen  wegen  der  Symmetrie- 
verhältnisse  Schwierigkeiten  und  soll  daher  hier  unterbleiben. 
Es  lassen  sich  dann  die  Schwingungen  parallel  und  senkrecht 
zu  den  magnetischen  Kraftlinien  gesondert  behandeln. 

Indem  demgemäß  unten  verfahren  wird,  soll  untersucht 
werden,  welche  allgemeinen  Gesetze  der  Zerlegung  von  Ab^ 
Sorptionslinien  im  Magnetfelde  aus  dem,  wie  gesagt,  modifizierten 
Lorentz sehen  Ansatz  folgen,  sowie,  welche  Schlüsse  aus  den  fest- 
gestellten Eigenschaften  der  komplizierteren  Zeemaneffekte  auf  die 
Parameter  dieses  Ansatzes  und  somit  auf  die  Umstände  gezogen 
werden  können,  unter  denen  sich  die  Elektronen  bei  ihnen  be- 
wegen. 

Zu  diesen  Gesetzmäßigkeiten  gehören  z.  B.  die  Erfahrungen, 
daß  die  Komponenten  der  Absorptionslinien  in  jeder  der  beiden 
parallel  den  magnetischen  Kraftlinien  fortschreitenden  Wellen 
häufig  zentrisch  symmetrisch,  ja  äquidistant  angeordnet  sind, 
dabei  aber  unsymmetrische  Intensitätsverteilung  besitzen.^)  Ganz 
besondere  Wichtigkeit  besitzt  die  ßungesche  Regel,  wonach 
die  Abstände  aller  Komponenten  einer  Zerlegung  von  der  ur- 
sprünglichen Lage  einer  Linie  durch  Vielfache  desselben  Bruch- 
teiles des  A'örma/abstandes  (der  sich  aus  dem  bekannten  Ver- 
hältnis ejm  berechnet)  gegeben  sind. 


1)  Vgl.    hierzu  z.  B.    W.  Loh  mann,    Beiträge   zur    Kenntnis    des 
Zeemanphänomens,  Hall.  Dies.  1907. 
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Daß  eine  Betrachtung  auf  der  vorstehend  geschilderten 
Grundlage  nur  innerhalb  bescheidener  Grenzen  als  Elektronen- 
theorie zu  bezeichnen  ist,  läßt  sich  nicht  leugnen.  Nur  das 
eine  Glied  jeder  Bewegungsgleichung  eines  Elektrons,  welches 
die  direkte  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  dieses  ausdrückt, 
folgt  aus  der  allgemeinen  Theorie,  die  übrigen^  welche  Elin- 
Wirkungen  anderer  Elektronen  darstellen  und  durch  Koppelungen 
zustande  kommen  werden,  sind  nur  unter  Zuhilfenahme  ge- 
wisser allgemeiner  Prinzipien  (lineare  Form  aller  Bedingungen, 
verschwindende  Arbeit  des  magnetischen  Feldes)  hinzugefügt 
und  entbehren  bisher  durchaus  der  anschaulichen  Deutung. 
Es  ist  auch  nicht  zu  verkennen,  daß  der  Lorentzsche  Ansatz 
der  Deutung  ganz  besondere  Schwierigkeiten  entgegensetzt; 
folgen  doch  z.  B.  die  Koppelungen  zwischen  zwei  Elektronen 
nach  ihm  keineswegs  der  Forderung  der  Gleichheit  von  actio 
und  reactio. 

Aus  dem  Bestreben,  den  letzteren  Gegensatz  zu  vermeiden, 
ist  zum  Teil  mein  in  den  Resultaten  der  Modifikation  des 
Lorentzschen  Ansatzes  gleichwertiges  flrklärungssystem  her- 
vorgegangen. Trotzdem  möchte  ich  gegenwärtig  dem  ersteren 
den  Vorzug  geben. 

2.   Die  allgemeinen  Formeln. 

Wir  betrachten  ein  System  von  q  gleichen  gekoppelten 
Elektronen,  die  außerhalb  des  Magnetfeldes  alle  dieselbe  Eugen- 
frequenz  v^  besitzen.  Es  entspricht  dies  außerhalb  des  Magnet- 
feldes einem  Spektrum  mit  nur  einem  Absorptionsstreifen.  Die 
Übertragung  der  sich  auf  dieser  Grundlage  ergebenden  Resultate 
auf  den  Fall  von  Spektren  mit  mehreren  Absorptionsstreifen 
ist  bekanntlich  dann  jedenfalls  ohne  weiteres  gestattet,  wenn 
diese  Absorptionsstreifen  nicht  zu  nahe  aneinander  liegen. 

Was  die  zu  den  Kraftlinien,  d.  h.  der  2r-Achse,  parallelen 
Schwingungen  angeht,  so  kann  man  fUr  sie  das  Gleichungs- 
system des  Lorentzschen  Typus  in  folgender  Weise  ansetzen : 


(1) 


mz'^  +  ÄZj  +  AjjZj'  +  ÄjgZj  +  .  .  .  =  eZ^ 
m z\  +  Ä z,  +  h^^  z[  +  ä^2^2  +  *  '  '  =  ^^9 

h,,^h,     hju^-Kr 
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Dabei  bezeichnen  die  oberen  Indizes  Differentialquotienten 
Dach  der  Zeit;  die  A.,^  für  j^A  sind  lineare  Funktionen  der 
magnetischen  Feldstärke,  die  h.. ss  h  sind  i>äm/»/un^«kon8tanten 
und  vom  Magnetfeld  unabhängig,  Z  ist  die  Komponente  des 
schwingenden  elektrischen  Feldes. 

Für  die  zu  den  Kraftlinien  normcden  Schwingungen  kann 
man  analog  setzen 


(2) 


»»y2+*y2-yi2<-^22<-  •  •  •  +  fiivl-^f^^y^  + . . .  =  ^  r, 


tjj  —  fy     tjk  ""      tkp 

wozu  man  im  Interesse  der  Symmetrie  fügen  kann 

(3)  9jj  =  9i    ffjk^-^ffkj' 

Dieser  Ansatz  trägt  der  Gleichwertigkeit  der  Z-  und  7-Bichtung 
Rechnung. 

Was  die  Bedeutung  der  Symbole  in  (2)  angeht,  so  be- 
zeichnen X  und  T  die  Komponenten  des  elektrischen  Feldes 
der  Lichtwelle;  die  f.^  =  f  sind  i)äm;7/t^n^jkonstanten  und  vom 
Magnetfeld  unabhängig;  die  übrigen  /j^  und  sämtliche  ^.^ 
können  nach  der  Erfahrung  als  der  Stärke  des  magnetischen 
Feldes  proportional  angesehen  werden.  Von  ihnen  stellen  die 
g^^ff  die  Wirkung  dar,  welche  die  elementare  Lorentzsche 
Theorie  allein  berücksichtigt.  Alle  /'.^  und  y.^  mit  ;^A 
stellen  Koppelungen  dar,  wie  sie  dem  verallgemeinerten 
Lore ntz sehen  Ansatz  entsprechen,  und  zwar  ersichtlich  von 
zwei  verschiedenen  Typen,  die  als  erster  und  zweiter  be- 
zeichnet werden  mögen. 

Verschwinden  in  (1)  und  (2)  die  Koppelungen,  so  bleiben 
die  Formeln  übrig,  welche  das  Triplet  ergeben;  die  Gleichheit 
aller  g-^  =  g  entspricht  der  Bedeutung  (Ladung  mal  Feldstärke), 
welche  dieser  Parameter  in  der  Theorie  des  Triplets  hat, 
wobei  vorausgesetzt  ist,  daß  die  Koppelung  auf  seinen  Wert 
keinen  Einfluß  hat 
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Faßt  man  alle  entsprechenden  Gleichungen  der  beiden 
Systeme  von  (2)  mit  den  Faktoren  1  und  ±i  zusammen  und 
setzt  kurz 

(4)  'H±i'A  =  k,     .Y±.T=»Z, 

80  erhält  man 

oder  indem  man  noch  abkürzt 
auch 

C?)  m  j;'  +  kc,  +  h^,  c:  +  Ä„f;  + . . .  =  ifZ, 

Dies  System  ist  übereinstimmend  mit  (1),  abgesehen  davon -^ 
daß  die  A.^  jetzt  komplex  sind.    Und  zwar  ist 

(8)  h..^f^ig^h, 

und  sind  ih.^  und  lA^.  konjugiert  komplex;  sie  werden  rew^ 
imaginär f  wenn  die  g  ,^  und  damit  die  Koppelungen  zweiter  Ärh-'^ 
verschwinden. 

Auf  dieser  formalen  Übereinstimmung  von  (1)  und  (7)  bt'-'^ 
ruht,  daß  man  die  Schwingungen  parallel  und  normal  zu  dei^ 
Kraftlinien  eine  Strecke  ßVeges  zugleich  behandeln  kann. 

Führt  man  komplexe  Lösungen  von  der  Frequenz  p  fft^- 
die  z^  bzw.  ^^^  ein  und  setzt  kurz 

(9)  Ä  +  I A 1/  —  m  1^*  =  p^ 
so  erhält  man 

ih^^vz^  +pz^         +  ih^^vz^  +  .  .  .  =  eZ, 


und  analog  für  die  ^j^  und  Z. 

Aus  diesen  Gleichungen  sind  die  z^^  bzw.  ^^  zu  berechnen. 

unter  a  die  Zahl  der  Elektronengruppen  der  betrachteten  Art 
in  der  Volumeneinheit  verstanden,  stellen  die  auf  ihnen  be- 
ruhenden (komplexen)  Teilpolarisationen  für  das  Medium  dar. 
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Die  Faktoren  P  und  11  stehen  im  engen  Zusammenhang 
mit  den  komplexen  Brechungsindizes  gewisser  in  dem  be«* 
trachteten  Körper  im  Magnetfeld  fortgepflanzten  Wellen. 

IFir  bezeichnen  die  ebene  homogene  Welle  j  die  (elektrisch) 
parallel  den  Kraftlinien  des  Feldes  schwingt  und  sich  normal  zu 
denselben  fortpflanzt ^  weiterhin  stets  kurz  cUs  die  z-Weüe,  und 
charakterisieren  Funktionen,  die  sich  auf  sie  beziehen,  durch  den 
unteren  Index  z.  Dann  gilt  f)lr  den  komplexen  Brechungs- 
index n,  dieser  r- Welle  die  Gleichung  Z{n!  —  1  —  P)  =  0, 
woraus,  da  Z  nicht  verschwinden  soll,  folgt: 

(11)  n|  =  1  +  P. 

Wir  bezeichnen  femer  eine  ebene  homogene  Welle,  die  normal 
zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  schwingt  und  sich  ihnen  parallel 
fortpflanzt,  weiterhin  kurz  als  eine  ^^  Welle  und  charakterisieren 
die  auf  sie  bezüglichen  Funktionen  durch  den  Index  ^.  Dann 
gut  flir  diese  ^*  Welle  die  Beziehung  Z(n;  -  1  -  /7)  tt»  0,  die 
dorch  das  Verschwinden  jedes  der  beiden  Faktoren  erfüllt 
werden  kann,  denn  Z  =  X±i¥  kann  yersch winden,  ohne  daß 
die  Welle  aufhört,  zu  existieren.  Wegen  des  doppelten  Vor- 
zeichens, das  nach  (6)  und  (8)  auch  in  77  vorhanden  ist,  drückt 
die  letzte  Gleichung  die  Existenz  zweier  ^-Wellen  mit  ver- 
schiedenen Hc  aus.  Für  die  eine  (1)  ist  X—iT^  0,  d.  h.  die 
Schwingung  rechtsrotierend  zirkulär;  für  sie  muß  nj  —  1  —  77 
mit  dem  oberen  Zeichen  in  77  verschwinden ;  für  die  andere  (2) 
ist  X-\-iY^O,  d.  L  die  Schwingung  links  rotierend  zirkulär; 
für  sie  muß  wj  —  1  —  77  mit  dem  unteren  Zeichen  in  77  ver- 
schwinden.    Wir  fassen  beides  zusammen  in  die  eine  Formel 

(12)  n|  =  1  +  77, 

in  der  die  zwei  Vorzeichen,  so  wie  vorstehend  gesagt,  in  An 
Wendung  zu  bringen  sind. 

Nun  ist  n  =  n(l— i;f),  unter  n  den  reellen  Brechungs- 
index, unter  x  den  Absorptionsindex  verstanden;  es  folgt  so- 
nach, wenn  man  den  imaginären  Teil  einer  Größe  durch  vor- 
gesetztes /  bezeichnet: 

(13)  (2  n«x),  =  -  c/P,     (2  n^x)^  =  -  /77. 

Ist  n  wenig  von  Eins  verschieden,  wie  wir  im  allgemeinen  an- 
nehmen wollen,  so  folgt  hieraus  sofort  der  für  die  Beobach- 
tung maßgebende  Absorptionskoeffizient  n^x^  bzw.  n^x^. 
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Für  die  normal  zu  den  Kraftlinien  fortschreitende  Welle,  in 
der  die  Schwingungen  gleichfalls  normal  zu  den  Kraftlinien  liegen^ 
und  die  die  s^ Welle  heißen  möge,  ergibt  sich  bekanntlich  der 
komplexe  Brechangsindex  n^  durch  die  Formel 

wegen  n  =  n(l  —  t A)  gibt  dies 

i  +  2tx,  -  X.«  1 


w,«  (1  +  x,y  2 


1  +  2txi  -  xj     ,     1  +  2tx,  -  xj 


Ist  sonach,  wie  in  unserem  Falle  anzunehmen  erlaubt,  x^  klein 
neben  Eins  und  n  wenig  Ton  Eins  verschieden,  so  berechnet 
sich  der  Absorptionskoeffizient  der  letztgenannten  linear  polari- 
sierten 5- Welle  in  Annäherung  durch  das  arithmetische  Mittel 
der  Absorptionen  der  beiden  vorher  behandelten  zirkulären 
^-Wellen.  Wir  können  sonach  die  Diskussion  des  gesamten 
Zeemaneffektes  bei  der  hauptsächlich  geibten  Beobachtung  normal 
zu  den  Kraftlinien  an  die  relativ  bequemen  Ausdrücke  für  nl 
und  n|  anknüpfen. 

8.  Entwiokelung  der  Ausdrüoke  für  die  AbsorptionBlcoefflzienten. 

Die  Ausdrücke  P  bzw.  11  erhalten  als  Nenner  die  Determi- 
nante D  des  G-leichuDgssystems  (10),  welche  lautet 


(15)  B  = 


Da  ih.^  und  ih^.  konjugiert  komplex  sind,  so  ist  L  eine  Funk- 
tion q^  Grades  von  p  mit  reellen  Koeffizienten,  wobei  q  die 
Anzahl  der  gekoppelten  Elektronen  bezeichnet  Den  Zähler 
von  P  bzw.  n  bildet  bis  auf  den  irrelevanten  Faktor  i^=4  jr  ae* 
die  Summe  aller  ünterdeterminanten  D^^  [q  —  1)**°  Grades 
von  D.  Diese  Summe  ist  eine  Funktion  (y— 1)*«°  Grades  von  p 
mit  gleichfalls  reellen  Koeffizienten;  denn  wenn  ih.^  und  ih^, 
konjugiert  komplex  sind,  gilt  das  gleiche  (abgesehen  von  dem 
Vorkommen  von  p,  das  in  beiden  dasselbe  ist)  von  D^^  und 
-^n«)  ^^^^  Summe  ist  demgemäß  reell. 

Die  Gleichung  i)  ==  0   gibt  für  pjv  nur  reelle  Wurzeln. 
Sie  resultiert  nämlich  aus  (10),  wenn  Z^Q  ist,  also  das  Eäek- 


p 

iÄ„i' 

ih^^v  .  .  . 

'^21  ^ 

P 

l   Äjg    V       ... 

•            • 

p       ... 

.... 
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tronensystem  frei  schwingt  Faßt  man  aber  die  betreffenden 
Gleichungen  mit  den  zu  z^yZ^...  konjugierten  Größen  i^ , z, , . . . 
zusammen  ^)y  so  resultiert 

(16)  p[z^  5i  +  Zj  Zg  +  .  .  .)  +  v(i  Aj2  ^a  ^1  +  ^K\  ^1  ^2  +  •  •  0  =-  0» 

und  hier  ist  der  Faktor  von  p,  wie  der  von  v  reell,  somit 
auch  pjv  reell.    Schreibt  man  diese  Gleichung 

p  +  vR^Q 

imd  setzt  fOr  p  seinen  Wert  aus  (9)  ein,  so  ergibt  sich  eine 
Qleichung  f&r  r,  nämlich 

(17)  (*  +  ihv  -  mv^)  +  vÄ  =  0. 

Ist  AsOy  so  schwingt  das  freie  System  ohne  Dämpfung,  wie 
das  bei  Loren tz  und  Bunge  vorausgesetzt  ist;  dann  liefert 
die  Gleichung  f&r  v  reelle  Wurzeln.  In  diesem  Falle  folgen 
also  aus  i)  =  0  auch  fftr  v  nur  reelle  Werte. 

Da  die  Gleichung  i)  =  0  nur  reelle  Wurzeln  Ült  p/v  hat, 
so  kann  man  die  Funktionen  P  und  II  in  Partialbrücbe  zer- 
legen nach  dem  Schema 

(18)  p  =  _  9l  _  +  — Ä—  +  .  • .  , 

wobei  die  Qj^  und  die  i?^  sämtlich  reell  sind  und  p  nicht  ent- 
halten,    und  da 

jo  =  Ä  —  m  r'  +  i  Ä 1/  =  7/  -f  I Ä 1/ 

and    fOr    die    z- Welle    A    reell    ist,    so    erhält    man    wegen 

(19)  (2n»x),  =  Ai/ 


^»  +  ft  I 


Der  Ausdruck  für  II  stimmt  mit  dem  fllr  P  formal  über- 
ein, er  soll  auch  durch  dieselben  Buchstaben  wiedergegeben 
werden,  da  die  Q^  Rj^y  sowie  auch /?,  sich  in  den  Konstanten  h.j^ 
ganz  genau  gleich  ausdrücken.  Dabei  ist  aber  zu  beachten, 
daß  die  Parameter  A.^  selbst  bei  der  z-  und  der  f- Welle  ver- 
schiedene Bedeutung  haben,  in  P  reell,  in  77  komplex  sind. 
Speziell  hat  für  die  f -Wellen  A  selbst  die  Bedeutung  f^  ig, 
wo  f  die  Dämpfungskonstante,  g  das  Maß  der  direkten  Wirkung 


1)  Ähnlich  bei  C.  Bunge,  vgl.  Kays  er,  Spektroskopie  2.  p.  638. 
Leipzig  1902. 
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des  Feldes  auf  das  einzelne  Elektron  ist.  Verglichen  mit  P 
steht  somit  in  11  f  em  Stelle  von  h,  an  Stelle  Ton  II  aber 
K  =  k±gv  —  mv^f  so  daß  für  die  f- Wellen  resnltiert 

Jedes  Glied  in  den  Formeln  (19)  und  (20)  stellt  einen 
Absorptionsstreifen  dar,  der  bei  den  faktischen  Kleinheits- 
verhältnissen  der  f  und  k  nahe  bei  derjenigen  Frequenz  v 
liegt,  welche  die  in  dem  betreffenden  Nenner  stehende  Klammer 
{H  +  Bj^  v)  bzw.  (AT  +  Bj^  v)  zu  Null  macht.  Es  sind  dies  die- 
selben q  Frequenzen,  die  aus  der  Gleichung  D^O  bei  Ter- 
schwindenden  Dämpfungskonstanten  h  bzw.  f  folgen. 

Somit  liefern  q  gekoppelte  Elektronen  für  jede  der  r-  bzw. 
^' freuen  die  Zerlegung  des  einen  ursprünglichen  AhsorptionS" 
Streifens  in  q  Komponenten,  die  genau  den  dreimal  q  Komponenten 
entsprechen^  in  die  die  Emissionslinie  zerfallt. 

Da  es  sich  für  uns  nur  um  die  Zerlegungen  sehr  schmaler 
Absorptionsstreifen  handelt,  bei  denen  die  Komponenten  sehr 
nahe  bei  dem  Ort  des  ursprünglichen  Streifens  von  der  Frequenz 
Vq  =  Ykjm  bleiben,  so  kann  man 

setzen,  und  ^  als  eine  neben  Vq  kleine  Größe  betrachten,  die 
überall  vernachlässigt  werden  darf,  wo  nicht  die  Differenz 
V  —  Vq  auftritt.     Demgemäß  können  wir  in  (19)  und  (20) 

Ä  —  TW  1/*  =  A  —  m (vj  +  2  ^ i/J  =  —  2  ihi/q  jii 

setzen  und  erhalten 

(21)  I  ^^'*'''^'  ^  "^  l(Ä?-2mV  +  Ä«  +  •  • 

wobei  die  oberen  Indizes  0  andeuten,  daß  in  den  bezüglichen 
Ausdrücken  v  mit  v^  vertauscht  ist. 

Die  Frequenzen  der  q  Komponenten  der  Absorptionslinie 
in  jeder  der  r-  und  ^-Wellen  sind  gemäß  diesen  Formeln  durch 

2  m  jti  «  Äj     bzw.  durch    2  »i  ju  =  /?/  ^  y , 

ihre  Intensitäten  durch 

q^lhv,    bzw.  durch    q^lfv, 
gegeben. 
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4.  Allgemeine  BiakaBsion  der  Ziagen-  und  IntensitätsverhältniBBe 

der  Abeorptionelinien  der  4; -Welle. 

Wir  wollen  nun  einige  allgemeine  Sätze  über  die  Lagen- 
und  IntensitätSTerhältoisse  der  Komponenten  ableiten. 

Die  Nenner  des  Ausdruckes  (18)  für  P  und  des  analogen 
fär  II  sind  die  Faktoren,  in  die  D  zerlegt  werden  konnte; 
die  in  den  Nennern  der  Ausdrücke  (19)  und  (20)  für  (2n^x\ 
und  {ßn^HJ^  auftretenden  Klammern  {H+Rj^v)  bzw.  [K+B^v) 
sind  die  gUichenFdkioxwi  nach  Aussonderung  der  auf  Dämpfung 
beruhenden  imaginären  Teile,  also  die  Faktoren  der  Qleichung 
i)^  s  Oy  falls  der  Index  0  das  Verschwinden  der  Dämpfungs- 
konstanten bezeichnet.  Wo  einer  dieser  Klammerwerte  ver- 
schwindet, liegt  ein  Absorptionsstreifen.  Wir  wollen  daher 
die  allgemeine  Diskussion  über  die  Lage  der  Komponenten  der 
Zerlegung  an  die  Formel 

anknüpfen. 

Das  Verschwinden  der  Dämpfungskonstanten  macht  sich 
innerhalb  des  Ausdruckes  (15)  für  I)  nur  in  dem  Gliede  p 
geltend,  das  sich  fbr  die  z«* Welle  auf  -^imiiv^^  für  die 
f- Welle  auf 

(22)  ?o  =  (~2m^±(7)i,^  =  /ro 

reduziert.  Wir  wollen  von  dem  letzteren  Ausdruck^  in  dem  / 
eine  Abkürzung  bezeichnet,  ausgehen;  der  Übergang  von 
den  f- Wellen  zur  ar -Welle  vollzieht  sich  dann  durch  die  Ver- 
fügung y  =  0. 

Wegen  dieses  Wertes  von  p^  und  wegen  der  Vertauschung 
der  in  die  h.^  multiplizierten  v  mit  v^  erhält  D^  die  Form 

wobei 


(23) 


J  = 


/ 

lAi, 

2  /ijj   .   .   . 

*^1 

/ 

J  A„    .   .    . 

'^3 

/        ... 
•       .       . 

Ans  der  Gleichung  D^  =  0,  die  sich  jetzt  auf 

J-0 
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reduziert,  ist  hiermit  Vq  völlig  verschwunden.  Dies  ergibt  die 
Folgerung,  daß  nach  der  hier  verfolgten  Theorie  bei  gleichen 
Koppelungskonstanten  h.j^  die  in  der  Skala  der  Schwingungs^ 
zahlen  v  bzw.  fi  dargestellte  Zerlegting  von  der  Bigenfrequenz  y^ 
der  zerlegten  Absorptionslinie  unabhängig  wird.  Hierdurch  tritt 
die  verallgemeinerte  Theorie  in  Parallele  zu  der  Lorentzschen 
Theorie  der  normalen  Tripletsw  Wenn  also  z.  B.  verschiedene 
Linien  einer  spektralen  Serie  in  der  Skala  der  Schwingungs- 
zahlen gleiche  Zerlegungen  geben,  wie  das  nach  der  Ekiahrung 
sehr  wahrscheinlich  ist,  so  kann  man  daraus  auf  gleiche 
Eoppelungskonstanten  schließen. 

Die  Entwickelung  der  Gleichung  Jq  =  0  nach  Potenzen 
von  /  führt  auf  die  Form 

(24)         i^+i^'^js,  +  i^-^:s^  +  ...  +  :s^^o, 

Wobei  2j^  die  Summe  aller  Partialdeterminanten  A^  Grades 

von  Jq  von  der  Form 

0        ih.j^ .  .  . 

(25)  ^^\iKj         0    ...! 


bezeichnet,  in  der  die  Diagonalglieder  verschwinden^  und  die 
dazu  symmetrischen  konjugiert  komplex  sind. 

JS'j  ist  hiernach  in  jedem  Falle  identisch  Null;  für  die 
z- Welle,  wo  die  A  .^  reell  und  =  —  A^ .  sind,  verschwinden  aber 
auch  ^3 ,  ^5 ,  .  .  .,  da  nach  einem  bekannten  Satz  der  Deter- 
minantentheorie Determinanten  vom  Typus  &  bei  ungeradem 
Grad  gleich  Null  sind. 

Für  die  z- Welle  reduziert  sich  also  (24)  auf 
(26)  l^  +  ^-2^^^  +  /,-4^^  +  .  .  .  +  -S',  =  0, 

wobei  auch  ^^=0,  wenn  q  ungerade  ist.  Dies  ergibt  für  / 
Wurzeln,  die  paarweise  symmetrisch  zu  /  =s  0  liegen;  bei  un- 
geradem q  gehört  /  =s  0  zu  ihnen.  Da  nun  für  die  r- Welle 
/  s=  —  2  m  ju,  so  liegen  in  derselben  die  Komponenten  der  Zer- 
legung gleichfalls  paarweise  symmetrisch  zu  ju  «=  0,  letzteren 
Wert  bei  ungeradem  q  eingeschlossen.^) 

Was  die  Intensitätsverteilung  in  den  Komponenten  der 
r- Welle  betrifft^   so  erkennt  man  leicht,   daß  sie  in  den  zur 

1)  Ähnlich  von  C.  Range  nachgewiesen  1.  c. 


^  t 
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Welle  fi  a  0  symmetrisch  liegenden  Streifen  ffleieh  sein  muß. 
Nach  der  Form  der  Determinante  D  für  diese  Welle  ergibt 
sich  nämlich,  daß  die  Summe  aller  Partialdeterminanten 
(q  ^  i)*tn  Grades,  welche  nach  (p.  200)  den  Zähler  von  P  bildet, 
p  nur  in  der  {q  —  1)*«°,  {q  —  3)*«",  .  .  .  Potenz  enthalten  kann. 
Die  {g  —  2)**,  {q  —  4)*®,  . . .  Potenz  von  p  würde  nämlich  in  ein 
Produkt  ersten,  dritten,  . .  .  Grades  der  ih.j^  multipliziert  sein; 
da  aber  der  ganze  Zähler  von  P,  wie  wir  sahen,  reelle  Fak- 
toren haben  muß,  so  heben  diese  Glieder  sich  fort. 

Hat  nun  die  Gleichung  i>  a  0,  außer  etwa  p  »  0,  nur 
paarweise  gleiche  Wurzeln,  so  muß  nach  (18)  P  die  Form 
besitzen 

p  p—a     '     p+a     '     p  -  ß         P  +  ß 

wobei  die  Zähler  die  Intensitäten  der  betreffenden  Absorptions- 
streifen messen.  Soll  dann  bei  Reduktion  auf  einen  gemein- 
samen Nenner  der  Zähler  nur  die  {q  —  !)*•,  [q  —  8)*«,  (y  —  5)*® .  .  . 
Potenz  von  p  enthalten,  so  muß  A^  ^  J^,  B^^  B^,  ...  sein. 
In  der  Tat  liefert  die  letzte  Formel,  wenn  wir  sie  mit  den 
hingeschriebenen  Gliedern  abbrechen,  so  daß  ^  »  ö  ist. 


D 


+  p(£^{p  +  ß)  +  B,{p-^ß)){p^^a^ 

voraus  das  Gesagte  erhellt. 

Die  Äbsorptionslinien  in  der  z- Welle  bei  Einwirkung  des 
Magnetfeldes  liegen  somit  nach  Lage  und  Intensität  sgmmetfisch 
zu  dem  Ort  der  ursprünglichen  Linie, 

5.   Die  Äbsorptionslinien  der  ^-Wellen. 

Die  erhaltenen  Resultate  gestatten  in  einem  speziellen 
Falle  die  unmittelbare  Übertragung  auf  die  f- Wellen,  bei 
denen  im  allgemeinen  die  Verhältnisse  viel  komplizierter  liegen. 

Nach  dem  p.  198  Gesagten  reduzieren  sich  nämlich  die 
Parameter  A.^  der  ^-Wellen  auf  den  reellen  Teil,  wenn  die 
Kappelungen  zweiter  Art  verschwinden.  In  diesem  Falle  hat 
die  Determinante  i>,  bzw.  J,  für  die  f- Wellen  genau  dieselbe 
Natur  wie  für  die  z- Welle,  nur  hat  h  die  in  (8),  p^  die  in  (22) 
gegebene  allgemeinere  Bedeutung.    Hier  liegen  dann  gleichfalls 
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innerhalb  jeder  ^-> Welle  die  Wurzeln  /  symmetrisch  zu  /  a  0; 
daraus  würde  folgen,  daß  für  fu  und  somit  fftr  die  Abstände 
der  Komponenten  der  Zerlegung  von  der  ürlage  des  Streifens 
sich  Werte  finden,  die  sich  symmetrisch  um  jti»±^/2m 
gruppieren.  Letzterer  Wert  ist  bei  einer  ungeraden  Zahl  vom 
Komponenten  eingeichlossen.  Ebenso  haben  die  symmetrisch 
gelegenen  Komponenten  gleiche  Intensitäten;  denn  die  in  dieser 
Hinsicht  oben  für  die  r- Welle  angestellten  Betrachtungen  be- 
halten gleichfalls  Gültigkeit. 

Indessen  zeigt  die  Erfahrung  in  den  ^-Wellen  zwar  sehr 
häufig  eine  der  Lage  nach  zentrische  Anordnung  der  Absorptions- 
linien, aber  nur  selten  ist  damit  eine  symmetrische  IntensitäU' 
Verteilung  verbunden.  Hieraus  ist  zu  schließen,  daß  bei  den 
^'IVellen  im  allgemeinen  die  Koppelungen  erster  und  zweiter  Art 
nebeneinander  auftreten,  wodurch  dann  die  Verhältnisse  sich 
erheblich  komplizieren. 

Da  für  die  ^-Wellen  ^3 ,  ^^ ,  ...  im  allgemeinen  nicht 
verschwinden,  so  führt  die  Theorie  für  jede  einzelne  auch  nicht 
auf  Wurzeln  /,  die  paarweise  symmetrisch  zu  /sO  liegen;  die 
Komponenten  innerhalb  jeder  einzelnen  ^-Welle  sind  somit 
auch  nicht  in  sich  zentrisch  symmetrisch  angeordnet  Dagegen 
läßt  sich  allgemein  zeigen,  daß  die  Linien  beider  ^-  Wellen  gegen 
die  Lage  der  ursprünglichen  Absorptionslinie  symmetrisch  liegen^ 
wie  dies  auch  der  Erfahrung  entspricht. 

In  der  Tat  ist  ih.^^  ±  gjjt  +  ifj^y  wobei  das  obere 
Vorzeichen  der  einen,  das  untere  der  anderen  f- Welle  ent- 
spricht; dabei  gilt  //^.^  =  gj^j,  f\j^  =  —  fj^j.  Hieraus  folgt,  daß 
die  Unterdeterminanten  von  der  Form  (25)  bei  geradem  Grade 
für  beide  Wellen  identisch,  bei  ungeradem  einander  entgegen- 
gesetzt gleich  sind.  Denn  kehrt  man  in  einer  von  ihnen  das 
Vorzeichen  aller  ih.j^  um,  so  erhält  die  Determinante  vom 
Grade  n  den  Faktor  (—  1)",  behält  aber,  da  ik.j^  und  i A^ . 
konjugiert  komplex  sind,  ihren  absoluten  Wert  bei. 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  bei  Anwendung  der  Gleichung  (24) 
auf  die  beiden  ^-Wellen  die  ^^  mit  geradem  Index  einander 
direkt,  die  mit  ungeradem  einander  entgegengesetzt  gleich  werden. 
Die  Gleichung  gibt  hiemach  für  beide  ^-Wellen  entgegen- 
gesetzt gleiche  Wurzeln  /.  Da  aber  /  =  ~  2  m  ju  ±  «7)  wo  wieder 
i\ie  zwei  Vorzeichen  den  beiden  ^-Wellen  entsprechen,  so  gibt 
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es  zu  jedem  Streifen  im  Abstand  fi  ^[g-\-t]l2m  in  der  einen 
Welle  einen  solchen  im  Abstand  ii^  —  [g  +  t)l2m  in  der 
anderen.  Die  Streifen  in  beiden  liegen  also  symmetrisch  znr 
Stelle  jti  =  0.  Ahnlich  folgt  für  die  symmetrischen  Linien- 
paare die  Gleichheit  der  Intensitäten. 

Aus  der  Tatsache,  daß  auch  für  die  ^-Wellen  2^  ver- 
schwindet, ergibt  sich  eine  eigentümliche  allgemeine  Folgerung. 

Nach  der  Erfahrung  bilden  die  Komponenten  in  jeder 
der  beiden  ^-Wellen  (ebenso  wie  in  der  z- Welle]  sehr  häufig 
eine  nach  den  Lagen  zentrisch  symmetrische  Gruppe.  In  diesem 
Falle  muß  die  Gleichung  J  »  0  für  gerade  q  in  der  Form 

(27)  ((/  +  /„)»  -  «*)  ((/  +  lo?  -  /9»)  (...)  =  0 , 
für  ungerade  in  der  Form 

(28)  (/  +  Q  ((/  +  /„)»  -  a»)  ((/  +  g«  -  /9»)  (.  .  . )  =  0 

darstellbai*  sein,  wobei  1=  —  l^  die  Lage  des  Symmetriezentrums 
bestimmt  Man  erkennt,  daß  diese  Form  bei  verschwinden- 
dem JS^  mit  (24)  nur  dann  vereinbar  ist,  wenn  /^  =  0,  d.  h. 
wenn  das  Symmetriezentrum  an  der  durch  /  =  0  gegebenen 
Stelle  liegt 

/=0  d.  h  2m  fi  =  ±  g  bestimmt  aber  die  Absorptions- 
streifen^  die  in  den  ^-Wellen  bei  fehlenden  Koppelungen  auf- 
treten würden.  Somit  könnten  die  im  allgemeinen  Falle  auf- 
tretenden Kotnponentensysteme  symmetrisch  sein  nur  zu  diesen 
fositionen. 

Die  Symmetrie  der  Lage  verlangt  dann  das  gleichzeitige 
Verschwinden  von  -2*3,  -S^^,  -2*^,  ...  in  der  Formel  (26).  Die 
allgemeinsten  Bedingungen  für  die  EirfüUung  dieser  Beziehungen 
sollen  hier  nicht  erörtert  werden.  Ein  interessanter  spezieller 
Fall  ihrer  Erfüllung,  der  sich  durch  Symmetrie  auszeichnet, 
ist  der,  daß  in  der  Determinante  A  die  h.^^  jeder  Reihe  ab- 
wechselnd  Terschwinden,  derart,  daß  A  die  Form  annimmt 


J  = 


/ 

i\t 

0 

lAj^ 

0 

l  fl^Q    .    .    . 

«Aai 

t 

'■^3 

0 

'  '>n 

0     ..  . 

0 

•                     ■ 

•             • 

'■/'s* 

•                   • 

0 

2    «gg      .      .       . 

Hier  ist  jedes  Elektron  j  nur  mit   denen  von  der  Ordnungs- 
zahl j  ±l,j  ±3y  j  ±b,  ...  gekoppelt 
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Daß  unter  diesen  Umständen  wirklich  2^y  2^^ 


ver- 


schwinden,  ergibt   sich   daraus,   daß  jede   Determinante  von 
der  Form 


8  = 


.    0 

1 

«1« 

0 

^4   •  •• 

1   0,1 

0 

«J8 

0    ..  . 

0 

• 

«SS 

•             a 

0 

•             • 

^34   •  •  • 

•              •              •          . 

1 

verschwindet,  wenn  sie  von  ungeradem  Grade  ist.  Der  Be- 
weis führt  sich  durch  Yertauschung  geeigneter  Seihen  bzw. 
Kolonnen  untereinander.  Ist  z.  B.  der  Qrad  von  S  gleich 
2  n  +  1 ,  so  kann  man  auf  diesem  Wege  die  Determinante  8 
auf  eine  Form  bringen,  wo  die  ersten  n+l  Reihen  an  den 
ersten  (oder  letzten)  n+l  Stellen,  die  letzten  n  Reihen  an  den 
letzten  (oder  ersten)  n  Stellen  Nullen  enthalten,  woraus  sogleich 
das  Verschwinden  folgt.  Ist  der  Grad  gleich  2n,  so  f&hrt 
dieselbe  Operation  dazu,  daß  die  ersten  n  Reihen  an  den 
n  ersten  (oder  letzten)  Stellen,  die  letzten  n  Reihen  an  den 
n  letzten  (oder  ersten)  Stellen  Nullen  haben;  in  diesem  Falle 
zerfällt  8  in  das  Produkt  zweier  Determinanten  vom  n^  Grade; 
z.  B.  ist 


0 


a 


21 


0 


'41 


«1.    0 

«14 

«U    «14 

0      0 

0    Ss 

0 

_  ,  «8»    «84 

0      0 

«3«     0 

«34 

;  0     0 

«21    «88 

0      «48 

0 

0     0 

«41    «48 

«1»     «14 

• 

«21     Ss 

«3f     ^4 

«41     «« 

Sind  a.^  und  a^.  konjugiert  komplex,  so  ist  das  Produkt  reell 
und  eine  Summe  von  zwei  Quadraten. 

Die  für  den  Grad  2n  gemachte  Bemerkung  kann  dazu 
dienen,  die  Berechnung  der  2^,  2^y  ...  in  speziellen  Fällen 
zu  vereinfachen. 

In  vielen  Fällen  sind  die  Komponenten  in  jeder  ^- Welle 
äquidistant.  Es  müssen  dann  die  verbleibenden  ^,,  JS*^,  .  • . 
diejenigen  Relationen  erfüllen,  die  den  Beziehungen 


ß  =  3a,     y  =  5a,...in  (27) , 
/9r=2a,     y  =  3a,...in  (28) 


entsprechen. 
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6.   Eine  Erfahrunfinitatsaohe. 

Hier  mag  noch  eine  Erfahrungstatsache  eingeschaltet 
werden. 

Das  Symmetriezentrum  der  Komponenten  jeder  ^- Welle 
soll  nach  dem  eben  Abgeleiteten  den  Ort  einnehmen,  der  dem 
Verhalten  eines  ungekoppelten  Elektrons  entspricht,  d.  h.  den 
einer  Außenkomponente  eines  Triplets.  Man  möchte  erwarten, 
daß  hierbei  das  normale  Triplet  eine  Rolle  spielen  würde;  dem 
ist  aber  im  allgemeinen  nicht  so. 

Bezeichnet  man  den  Abstand  der  Außenkomponenten  von 
der  Mittellinie  beim  normalen  Triplet  mit  a,  so  liegen  viel- 
mehr nach  Runge  die  Symmetriezentren  für  die  von  Lohmann 
untersuchten  Ne-Linien  in  folgenden  Positionen,  bei  denen  die 
Gesamtzahl  aller  Komponenten  durch  römische  Zahlen  an- 
gedeutet ist. 

X  a      6678  6599  6507  6402  6383 

IX  — a  Vl-l-a  1X41-«       XV  t  a         Vl4|-a 

4  7  12  o  11 

;i  ^      6885       6805       6218       6143       6096 

Xll-^a        IX  — o    IX  — a    XII —- a   IX  —  a 
11     ^-^  4  "       2         12        11 

l  »   6030       5976       5945       5882 

q  IQ  -IQ 

VI    ?  ix}a        Xllija        IX-a 

Für  die  erste  Nebenserie  des  Hg- Spektrums  ergibt  sich 
aus  den  Angaben  Runges  analog 

;L  »  3664     3663      3655     3132   3131,7    3126 

XII  ^  a      IX  I  a       XIII 4"  o   IX  a   VI  a   X  Jf  a 
4        2         11  11 

Die  Symmetriezentren  haben  also  nur  bei  zwei  Hg-Linien 
den  normalen  Abstand. 

Dies  braucht  indessen  keineswegs  zu  befremden,  da  auch 
die  bei  den  genannten  Substanzen  vorkommenden  Triplets 
keineswegs  den  normalen  Abstand  als  Regel  zeigen.  Für  Ne 
ergibt  sich  z.  B.  aus  den  Angaben  von  Hrn.  Lohmann  folgende 
TabeUe 

l  =     6717 


6553 

6267 

6164 

6075 

5853 

5401 

2 
3-  ^ 

a 

4 

3^ 

3 
-2^ 

a 

> 
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und  für  Hg  gilt  nach  Runge 

l  »     8650         2968 

2967 

7 

—  a            a 
6 

1 

Die  Bedeutung,  welche  die  Lage  des  Schwerpunktes  der 
Komponentengruppen  in  den  ^-Wellen  besitzt,  veranlaßt,  die 
sie  betreffenden  Zahlen  noch  etwas  genauer  zu  betrachten. 
Berücksichtigt  man,  daß  die  Angaben,  in  denen  A/^mzahlige 
Bruchteile  von  a  auftreten^  die  genauesten  sind,  so  wird  mau 
sich  dem  Eindruck  nicht  verschließen  können,  daß  für  die 
Lage  der  Symmetriezentren  Abstände  von  der  Form  (&  +  l)/a6, 
wo  &  =  2,  8,  4  .  .  .  nahezu  die  Regel  bilden.  Es  ist  vielleicht 
auch  nicht  ausgeschlossen,  daß  Quotienten  wie  17/12  und  19/12 
eigentlich  8/2  lauten,  14/11  eigenüich  5/4,  13/11  und  18/10 
eigentlich  6/5;  denn  die  Lohmannschen  Messungen  sind  bei 
verschiedenen  Feldstärken  angestellt  und  auf  gleiche  reduziert, 
wodurch  die  Zahlen  höchstwahrscheinlich  an  Genauigkeit  ein- 
gebüßt haben. 

Nimmt  man  einmal  die  Form  {p  +  Vjfab  als  wahrschein- 
lich gemacht  an,  so  bietet  sich  die  Frage  nach  der  Erklärung 
der  so  einfach  gestalteten  Abweichung  von  dem  normalen 
Wert  a. 

Die  Lorentzsche  Theorie  bestimmt  a  proportional  mit 
ejm,  die  fraglichen  Abstände  würden  also  mit  {b  +  \)e jbm 
proportional  sein.  Die  Sache  verläuft  demnach  in  den  be- 
zeichneten Fällen  ebenso,  als  wenn  die  innerhalb  der  ponde- 
rabeln  Moleküle  schwingenden  elektrischen  Teile  Systeme  von 
h  +  \  Elektronen  wären,  die  aber  nur  b  träge  Elementar- 
massen mit  sich  führten.  (Bei  zwei  der  obigen  Triplets  würden 
umgekehrt  ^  —  1  Elektronen  mit  b  trägen  Elementarmassen 
verbunden  erscheinen.) 

Die  Sicherheit,  mit  der  gerade  die  A/^mzahligen  Quotienten 
|,  f,  \  festgestellt  sind,  gibt  der  hervorgehobenen  Tatsache 
ein  gewisses  Gewicht.  Wenn  nun  auch  an  eine  Erklärung 
derselben  noch  nicht  zu  denken  ist,  so  kann  doch  vielleicht 
die  Regel,  daß  der  Abstand  des  Symmetriezentrums  der  Kom- 
ponenten in  den  f- Wellen  dem  Gesetz  [b  +  Vjjab  folgt,  bei 
der  Deutung  der  Beobachtungen  nach  dem  Rungeschen  Ge- 
setz nützlich  sein. 
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7.  Zwei  fi^ekoppelte  Elektronen. 
Die  Gleichangen  (10)  nehmen  hier  die  Form  an 

pz^  +  ivh^^z^^eZj 

< 

4  ji  o  e'  (2p  —  1  y  (Ä,,  +  Ä,i) 


(29) 

woraus  folgt 

(30)  P  = 


p«  +  V*  Ai,  Ä,l 


Für  die  z- Welle   sind   die  A.^^  reell  und  einander  entgegen- 
gesetsEt  gleich,  hier  gilt  also 

(8.)  i.-4....-,J^_4,...(5,::i^  +  y^) 

und  wegen  p^k  +  ihv  —  mv^  gemäß  (19) 

(2n*ar).  =  4inae^hv[-TT = .   „  ^  . ,  , 


(32) 


+ 


•  Äj,  i')  +  Ä»  y« ; ' 


(Aj  -  m  y*  +  Äj,  i')  + 

dies  stellt  zwei  gleiche  Absorptionslinien  symmetrisch  zur  nr- 
sprÜDglichen  dar  in  den  Positionen 

2mjUs=  +  Ai2     und     2mju  =  — A,j, 

wobei,  wie  p.  202,  v  =  v^  +  fx  gesetzt  und  eine  Annäherung 
eingeführt  ist. 

Für  die  f- Wellen  ist  nach  (6),  (2)  und  (3) 

\%  =  /i2  T  ig,    Kl  =  -  /I2  T  «^12 

zu  setzen,  also 

mqx  77  _     8?r«e'(P±y^u)     _      87taeMy±y<7n) 

i^^;  ^^  -   p«  -  ,.* (/2,  +  ^?,)  p«  -  i'V» 

wobei  r  eine  Abkürzung  darstellt.     Dies  gibt  weiter 
(34)  n^inae^C^'-^  +  1-^-^)  , 

^     '  \  p  —  vr  p  •{•  vr   I 

während  p  ^  h  +  {if  ±^  g)v  —  m  vK 
Demgemäß  wird 

/  '^  '      \{k±gv-rv'-m  v«j*  +  f*  k* 


{k±gv-hrv  —  m  y^)*  •{-  P  v*) 


Nach  dem  p.  199  Gesagten   bestimmt   diese  Formel  un- 
mittelbar  die  Absorptionen  der  zwei  parallel  den  Kraftlinien 

15» 


212  r.  Voigt 

fortschreitenden  zirkulären  Wellen;  das  obere  Vorzeichen  ent- 
spricht der  rechts-,  das  untere  der  linksrotierenden  Welle. 
Die  Absorptionslinien  liegen  an  den  Stellen 

2?wju=±^  +  r     und     =  ±  /7  —  r,    wobei    /u  ==  v  —  r^  ; 

sie  liegen  also  symmetrisch  zu  den  Stellen  2mfx=^±^ffy  haben 
aber,  soweit  Eoppeluugen  zweiter  Art  existieren,  verschiedene 
Intensität. 

Nach  den  Angaben  von  Hrn.  Loh  mann  haben  bei  Neon 
die  AuBenkomponenten  der  Linien  6599,  6883,  6030  (der 
einzigen  von  ihm  beobachteten  Sextuplets)  gleiche  Intensitäten; 
hier  wQrde  also  eine  bloße  Koppelung  erster  Art  zur  Erklärung 
ausreichen.  In  anderen  Fällen  z.  B.  bei  der  Na-Linic  D^  gilt; 
dies  nicht;  hier  wären  also  beide  Arten  von  Koppelungen  an- 
zunehmen. 

Was  die  Verhältnisse  der  Abstände  zwischen  den  Linien 
des  Sextuplets  angeht,  so  ist  nach  p.  210  gl2m  wahrscheinlich 
immer  entweder  gleich  a  oder  (6  +  l)/aÄ,  wo  a  den  Normal- 
abstand und  b  eine  ganze  Zahl  bezeichnet.  Die  drei  bei  Neon 
beobachteten  Sextuplets  führen  bei  Anwendung  der  Runge- 
schen Regel  zum  Teil  auf  große  Zahlen  b,  deren  Festsetzung 
relativ  willkürlich  ist.  Die  Linie  6599  gibt  ^  =  7,  und  ihr 
würde  zugleich  rl2m  s=i  ajb,  //jj/2m  =  2a/A  entsprechen.  Da 
bei  Ne  die  Koppelungen  zweiter  Art  unmerklich  sind,  würde 
r  mit  /I3  merklich  identisch  sein.  Die  Verhältnisse  liegen 
hier  also  ziemlich  einfach. 

Ein  sehr  gutes  Beispiel  bietet  die  Hg- Linie  3131,7,  für 
die  gl2m  =  a  ist,  die  sich  also  normal  verhält.  Hier  ist 
h^^j2m  =  a,  rj2m  »  ^a,  die  verschiedenen  Koppelungen  stehen 
also  in  sehr  einfachen  numerischen  Beziehungen.  Die  Faktoren 
1  ±ffi2l^'  welche  die  Stärken  der  Absorptionslinien  zu  beur- 
teilen gestatten,  sind  hierdurch  noch  nicht  bestimmt,  da 
r^^f\\+g^^;  die  Absorptionsstärken  würden  aber  umgekehrt 
mit  den  Abständen  zusammen  zur  Bestimmung  von  f\^  führen,  so 
daß  hier  alle  Parameter  ans  der  Beobachtung  ableitbar  wären» 

Noch  mag  auf  den  interessanten  Spezialfall  aufmerksam 
gemacht  werden,  daß  f^^  =  0,  also  nur  eine  Koppelung  zweiter 
Art  vorhanden  ist.  Hier  ist  g^^^/r  =  ±  1>  und  es  verschwindet 
in  jeder  ^-Welle  die  Intensität  des  einen  der  beiden  im  all« 
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gemeinen  möglichen  Absorptionsstreifen.  Dies  weist  zunUchst 
im  allgemeinen  darauf  hin,  daß  bei  q  gekoppelten  Elektronen^ 
trotz  der  möglichen  q  Frequenzen  für  jede  iT- Welle,  doch 
nicht  stets  q  Absorptionsstreifen  wahrnehmbar  sind.  Ferner 
bietet  der  spezielle  hier  vorliegende  Fall  die  Möglichkeit  einer 
Erklärung  der  Triplets  mit  anormalen  Abständen,  ohne  Benotigung 
der  Annahme  eines  anormalen  Wertes  von  ejm. 

In  der  Tat  würde  eine  Koppelung  erster  Art  von  zwei 
Elektronen,  die  sich  nur  in  den  ^-Wellen  geltend  macht,  ein 
Triplet  mit  einem  von  dem  normalen  yerschiedenen  Abstand 
bei  normalem  ejm  liefern.  Dies  ist  vielleicht  nicht  ganz  ohne 
Bedeutung. 

Die  Ausdrücke  fQr  die  Brechungsindizes  der  r-  und  der 
f- Wellen  sind  aus  (31)  und  (33)  leicht  zu  gewinnen;  ihre  An- 
gabe mag  aber  unterbleiben,  da  in  dieser  Darstellung  das 
Hauptgewicht  auf  die  Absorptionen  gelegt  ist. 

8.  Drei  g^ekoppelte  Elektronen. 
Die  Gleichungen  (10)  lauten  hier: 

(86)  I  i>  Ajji  z^+         pz^  +  ivh^^  z^^eZ, 

\  ivh^^  Tj  +  ivh^^z^  +         pz^^  eZ, 
woraus  folgt  r3p.-.-.^((„3  +  ,.,)  ^.  . .)) 


dabei  bedeuten  die  Punkte  die  Hinzufügung  der  Glieder,  die 
sich  aus  den  hingeschriebenen  durch  zyklische  Vertauschung 
der  Indizes  ergeben. 

Für  die  r- Welle,  wo  die  h.^  und  h^^  einander  entgegen- 
gesetzt gleich  und  reell  sind,   resultiert   hieraus   sehr  einfach 

(38)  P=47rc.g^^^'-'^'(^'^V+M_, 

was  in  «it. 

P=  Anae^—f-^ r-^ 

P  \P  ~  ^  fß 

abgekürzt  werden  mag.     Dies  gibt 

(39)  P=47ia^>|-|^  +  |f3--41f--i!— +  — *— 11> 
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woraus  in  früherer  Weise  drei  Absorptionsstreifen  folgen,  deren 
mittlerer  mit  dem  ursprünglichen  zusammenfällt^  während  die 
äußeren  zu  ihm  symmetrisch  liegen.  Die  Intensität  des  ersteren 
ist  mit  «*/r',  die  der  letzteren  mit  H^""**/''^  proportional. 
Ist  «  =  r,  so  sind  alle  drei  gleich  stark.  Hr.  Loh  mann  gibt  an, 
daß  sich  die  mittleren  Gruppen  der  Nonette  6678,  6305,  6217, 
5882  von  Ne  demgemäß  verhalten.  Der  Fall  «  =  r  tritt  nicht 
etwa  ein,  wenn  Ägg  =  h^^  =  A^,  ist,  also  die  drei  Koppelungen 
gleich  stark  sind  (hier  sind  vielmehr  die  äußeren  Komponenten 
verschwindend  schwach),  sondern  z.  B.  wenn  zwei  von  ihnen 
sehr  schwach  gegen  die  dritte  sind.  Ergänzen  sich  A^s'  ^zvKt 
nahezu  zu  Null,  so  ist  die  mittlere  Komponente  unmerklich. 
Für  die  f- Wellen  werden  die  Verhältnisse  hier  bereits 
sehr  kompliziert.     Wegen 

^k  =  fjk  T  ^9jk  y    fjk^"-  fup    ffkj  =  +  9k j 
erhalten  wir  hier 

(40)     n^^nae^^:'''^^'^;^^^^^^^ 

±  ^  {(ffii  9n  9i%  -  9t%  f%i  fit)  -  •  •) 

Sollen,  wie  das  die  Erfahrung  in  vielen  Fällen  gibt,  die 
hierdurch  dargestellten  Absorptionslinien  f&r  jede  der  beiden 
^-Wellen  zentrisch  symmetrisch  liegen,  das  Triplet  also  äqui- 
distant  sein,  so  muß 

9u 9si  9\l  "~  ^23  /Sl  tu  "■  ^81  /l3  / 23  ""5^12  /23  /31   ~  ^ 

sein.  Eine  einfache  symmetrische  Art,  dies  zu  bewirken,  ist 
nach  p.  207  das  vollständige  Verschwinden  eines  der  A.,^,  d.  h. 
des  betreffenden  f.j^  und  g.^^  etwa  von  f^^  und  g^^^  wodurch 
dann  ^^  und  ^3  nicht  mehr  untereinander,  sondern  nur  noch 
mit  ^j  gekoppelt  sind.     Hier  gilt  dann  einfacher 

woflir  wir  kurz  schreiben 


(42) 


n ^  4n ue^  —     ,  ^  — i-jr — ,  d.  h. 

p{p*  —  y'r') 


r  J  p-^vr 


+  i  (3  -  *-  +  '-1  — i— 1 
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Diese  Formel  drückt  das  Auftreten  dreier  äqnidistanter 
Streifen  mit  unsymmetrischen  Intensitäten  aus.   Da  die  Faktoren 

dieselbe  Größenfolge  haben^  wie 

r  r"  r 

und  r,  «,  /  voneinander  unabhängig  sind,  so  können  ersichtlich 
die  Yerteilungsgesetze  der  Intensitäten  sehr  verschieden  aus- 
fallen. Es  ist  bemerkenswert,  daß,  weon  s  nahe  gleich  r  ist, 
dann  die  Faktoren  von  links  nach  rechts  (oder  umgekehrt)  um 
gleiche  Beträge  wachsen.  Dies  Verhalten  findet  Hr.  Lohmann 
bei  allen  den  von  ihm  beobachteten  Nonetten  des  Neon.  Die 
Gleichheit  von  s  und  r  würde  das  Verschwinden  noch  eines 
weiteren  f.j^  und  ^.^  verlangen. 

Ist  t==0,  so  werden  die  Intensitäten  symmetrisch,  bei 
«=sr  sämtlich  einander  gleich. 

Was  die  Gesetze  der  Abstände  der  Komponenten  angeht, 

so  hat  Hr.  Lohmann  bei  Ne  Nonette  von  besonders  einfachen 

Zahlenverhältnissen  beobachtet  (6678,  6305,  6218,  5976),  für 

die  ausnahmslos  ff  12  m  sich  in  der  Form  {b  +  l)lab  darstellt. 

r/2m  ergibt  sich  dabei  sowohl  für  die  r-  wie  für  die  f- Wellen 

.« 

gleich  a/b.  Ahnliche  Einfachheit  zeigen  die  Nonette  3663 
und  3132  bei  Hg;  letzteres  ist  in  dem  Sinne  normal,  als 
ffl2m  =  a;  r/2m  folgt  für  beide  Wellen   =|a. 

Eine  Mittelstellung  zwischen  den  Sextetten  und  Nonetten 
nehmen  die  Okteite  ein,  welche  die  Satelliten  in  der  ersten 
Nebenserie  von  Cu,  Ag,  AI,  Tl  zeigen,  und  die  aus  einem 
normalen  Triplet  dadurch  abgeleitet  werden  können,  daß  die 
äußeren  Komponenten  desselben  sich  in  drei^  die  inneren  in 
zwei  zur  ursprünglichen  symmetrische  Komponenten  trennen. 

9.   Vier  g^ekoppelte  Elektronen. 

Dieser  Fall  ist  der  einfachste  von  denjenigen,  wo  die 
zentrische  Symmetrie  der  Anordnung  der  Komponenten  noch 
nicht  notwendig  deren  Äquidistanz  zur  Folge  hat,  und  er  soll 
deswegen,  trotz  seiner  Komplikation,  noch  erörtert  werden. 
Dabei  ist  in  Betracht  zu  ziehen,  daß  nach  der  Erfahrung  bei 
dieser  Zerlegung  die  Liniensysteme  der  ^-Wellen  trotz  zentrisch 
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symmetrischer  (bzw.  äquidistanter)  Lage  unsymmetrische  Inten- 
sitiltsverteilung  besitzen  können. 

Die  Gleichungen  (10)  werden  hier 


(43) 


irÄjjZj  +pz^         +ivh^^z^  +ivh^^z^=^eZ, 

ivh^^z^  +ivh^^z^  +pz^         +ivh^^z^  =  fZ, 

l  ivh^^z^  +  ivh^^z^  +  ivh^^z^  +         pz^  =  eZ. 

Für  die  r- Welle,  bei  der  hjj^  =  —  ä^.,  folgt  hieraus 

Hierin  bezeichnet  h^^  +  . .  die  Summe  der  Quadrate  aller 
sechs  voneinander  unabhängigen  ä.^,  die  Glieder  \^h^^  +  .  je 
die  Summe  der  vier  aus  dem  Anfangsglied  durch  zyklische 
Vertauschung  der  Indizes  zu  entwickelnden.  Die  letzte 
Klammer  im  Nenner  ist  die  Determinante  des  Systems  (43) 
für  /?  =  0. 

In  dem  Ausdruck  für  P  treten  die  sechs  unabhängigen  h.^ 
nur  in  drei  Aggregaten  auf.  Jede  numerische  Beziehung  zwischen 
diesen  Aggregaten  kann  also  im  allgemeinen  auf  unendlich  vielo 
Weisen  erfüllt  werden;  eine  Diskussion  ist  deshalb  sehr  um- 
ständlich. Man  schränkt  die  Unbestimmtheit  ein,  wenn  man  von 
vornherein  eine  Anzahl  Koppelungen  ganz  ausfallen  läßt.  Es 
bietet  sich  daher  insbesondere  die  p.  207  erwähnte  Verfügung, 
durch  welche  ^^3  und  h^^  gleich  Null  gemacht  werden,  und 
bei  den  f- Wellen  die  symmetrische  Anordnung  der  Kompo- 
nenten bewirkt  wird. 

Bei  dieser  Annahme  wird,  falls  die  durch  zyklische  Ver* 
tauschung  aus  dem  Anfangsglied  folgenden  Terme  nur  an- 
gedeutet werden, 

(l^\  P  -  4  *  r/  P« l^i"  /?  y«  [(/i|,  +  ^,)«  4-..] 

was  in 

D      A  a       4  «*  —  p  y'  5' 

p4  —  P«  y»  r*   +   V*  M* 

abgekürzt  werden  mag. 

In  vielen  Fällen,  z.  B.  bei  Ne  stets,  sind  die  Quadruplette 
der  z- Welle  so  gebaut,  daß  der  Mittelabstand  das  Doppelte 
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der  Seitenabstände  ist;  hier  muß  dann  für  die  vier  Kompo- 
nenten/?  bzw.  =—2/?',  — />',  =/>',  +2/?'  sein,  wo />'  den 
Seitenabstand  mißt. 

In  diesem  Falle  müssen  für  die  noch  übrigen  h.j^  die  Be- 
ziehungen gelten 

v*  r»  =  p'{k^\  +  Äj»3  +  A3*,  +  A/,)  =  5;,'«, 


(46) 


(47) 


Die  einfachste  Art,  diesen  Bedingungen  zu  genügen,  ist  eine 
Annahme  von  der  Form 

^*i2=P%   ^Ai8-0,   vh^^^2p\   t/Ä^i=0. 

Aber,  wie  man  leicht  erkennt,  hört  hierbei  das  Eoppelungs- 
system  auf,  alle  vier  Elektronen  zu  verbinden ;  es  sind  nur  die 
ersten  beiden  und  die  letzten  beiden  verknüpft,  das  Quadruplet 
ist  damit  als  die  Superposition  von  zwei  Duplets  gedeutet. 
Vielleicht  läßt  sich  für  eine  solche  Auffassung  etwas  geltend 
machen,  aber  sie  fällt  jedenfalls  aus  der  allgemeinen  Be- 
trachtungsweise heraus. 

Alle  vier  Elektronen  bleiben  verkoppelt  bei  dem  Wertsjstem 

I  *f'i,=P'l'ß,   vh^,=:fp'iy2,   vk,,=^2p'iy2, 

< 

bzw.  den  damit  äquivalenten.  Hier  kommen  nur  Koppelungen 
vor,  deren  Stärken  sich  wie  1 : 2  verhalten.  Zugleich  wird,  je 
nachdem  das  obere  oder  das  untere  Vorzeichen  benutzt  wird, 

was  bzw.  gibt 

(48)P=2.«.3[[3}{_^^._i_)  +  [J}(._^^_L_)]. 

Die  beiden  Koppelungen,  welche  durch  (47)  dargestellt  sind 
und  welche  so  wenig  voneinander  abweichen,  geben  also  vier 
Komponenten  des  z-Quadruplets  in  den  Abständen  p  und  2  p' 
von  der  Mitte,  wobei  das  eine  Mal  das  innere,  das  andere  Mal 
das  äußere  Paar  die  überwiegende  Intensität  besitzt.  Bei  Ne 
ist  nur  der  zweite  Fall  beobachtet.  — 

Während  bei  den  Nonetten  symmetrische  Intensitätsvertei- 
lungen  in  den  Triplets  der  ^-Wellen   die  Ausnahme   bildeten, 
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z.  B.  bei  den  so  gesetzmäßigen  Nonetten  von  Ne  ganz  fehlten, 
scheinen  sie  bei  den  Systemen  von  zwölf  Komponenten  in  den 
Qoadrnpletten  der  ^-Wellen  mitunter  vorzukommen.  Hr.  Loh- 
mann fand  bei  Ne  nur  diesen  FalL 

Hier  kann  die  Theorie  unmittelbar  an  die  Formeln  für 
die  z-Welle  anknüpfen,  denn  der  Fall  läßt  sich  ohne  Koppe- 
lungen zweiter  Art  erledigen.  Es  sind  nur  die  Konstanten  h.^ 
mit  f.^  zu  vertauschen,  und  ist  die  nach  p.  211  geänderte  Be- 
deutung von  p  zu  berücksichtigen.    So  wird  hier  aus  (45) 


(49) 


/Z  =  4inae^ 


p'-p'y'if^  +  ..)  +  ^{frrU,  -  ft,Ux)^ 


1A  %        4p" -py*«' 

p*  —  p  v'  r"  —  V*  14* 


(50) 


Äquidistanz  der  Komponenten  der  Quadruplets  verlangt 
Wurzeln  des  Nenners  von  dem  Gesetz  p  bzw.  =  —  3/?',  — />\ 
+  p',  +8p'. 

Dazu  muß 

I  «'*  r»  =  vHf,\  +  a + a. + m  - 10/'. 

sein.  Man  befriedigt  diese  Bedingungen  in  einfachster  Weise^ 
indem  man  setzt 

(51)  Vf,^  =  ^^84  =  ±  2/,     vf^,  =  vf^^  =  ±  p\ 

Die  Vorzeichen  können  unabhängig  voneinander  gewählt  werden. 
Nimmt  man  alle  vier  Parameter  von  gleichem  Vorzeichen  oder 
die  ersten  beiden  von  entgegengesetztem,  wie  die  letzten  beiden^ 
so  erhält  man 

(p»-p'«)(p«-9p'«) 

was  ergibt 

jj 16  7ia  e'p 

Die  einfachste  Verfügung  führt  also,  wie  oben,  auf  ein  Duplet. 
Eine  etwas  kompliziertere  Verfügung  ist 


(52) 


^fli  =         *fli  =  ±  1^-  '      «'/84  =  -  »/il  -  ± 


P' 


oder 

''/i.=-»'^8=±||>    »'^8«=      »/"«"i^' 
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hier  mtLssen  bei  den   doppelten   Vorzeichen   gleiche   gewählt 
werden;  welches  man  benutzt,  ist  ohne  Bedeutung. 
Ans  (49)  wird  hier 


(53) 


77=  16«ae* 


d.h. 


(P'-P")(P'-8P")  ' 


^-2— '[in  (7^+ 7^) 


+  Isj  lp  +  8p'   "*■  p-8p'jj 


Man  erhält  also  zwei  Intensitätsverteilungen,  die  den  durch 
(48)  gegebenen  genau  entsprechen.  — 

Für  die  dllgemeine  Behandlung  der  i;- Wellen  (bei  Berück- 
sichtigung beider  Arten  Koppelungen]  führen  wir  gleichfalls 
von  allem  Anfang  die  Annahme 

ein  und  erhalten  dann 

4p»  —  ivp^ (Ä„  +  Ä,i  +  . .) 

Dabei  ist 

und  es  sind  von  zyklischen  Reihen  nur  die  Anfangsglieder 
geschrieben.     Es  ergibt  sich  weiter 

yc  crv        *-r  n  «  I_  ""  /l»  ^«8  /4l    ""   •  •   ~"   /U  /«8  5^41    "~    •  ') 

(55)    II=87tae^^ ^ -■ 

h'-y'p'{(9^+fi\)  +  ^") 

+  ^^  {(9i%  9u  -  9iA  9n  -  Ai  ft*  +  /"u  ^8t)* 

-  (/ij  ^84  +  /ii  ^'u  -  9lA  fit  "  fi*  9m)) 

Wieder  ist  die  Anzahl  der  auftretenden  Parameter  (8)  größer, 
als  die  der  sie  enthaltenden  Kombinationen,  und  man  kann 
demgemäß  die  Diskussion  vereinfachen,  wenn  man  von  den 
vorgesehenen  Koppelungen  noch  einige  gänzlich  ausfallen  läßt. 
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Eine  symmetrische  VerfÜgUDg  ist  die  Beseitigung  zweier 
Koppelungen  erster  und  zweier  zweiter  Art,  z.  B.  die  An- 
nahme 

^18  =  0»    /is^O,    5^84  =  0,    /;i  =  0; 

sie  führt  auf 

^     ^  ^^«^    p*^y*p^(f,\  +  g,\  +  f,\+g,\)  +  y*(g,,g,,  +  f,,f,,y' 

deren  Nenner  mit  dem  von  (45)  formal  übereinstimmt. 

Die  Beobachtungen  gaben  in  vielen  Fällen  für  die  Quadru- 
plets  der  f- Wellen  äquidistante  Lagen,  wie  sie  den  Werten 
/?  =  — 3/?',   — /?',  +p',  +3/?'  entsprachen.     Hier  müßte  dann 


(57) 


sein.     Dem   entsprechen   in   einfachster  Weise  die   folgenden 
Wertsysteme 


(58) 


^/l2=(±)2y,  V92s=P'y  ^fz4  =  {^)^Pf  ^ff^i^P'y 

^fi2  =  i±)P'y      ^9tz  =  2;?',  1//;^  =  (qp)/?',      i'5'4i  =  2;?', 


die  doppelten  Vorzeichen  haben  hierbei  keine  Beziehungen  zu 
denen  in  den  obigen  Formeln,  wo  sie  die  beiden  f- Wellen 
unterscheiden. 

Indessen  führen  ähnlich,  wie  in  dem  Falle  von  p.  21 7, 
diese  einfachsten  Wertsysteme  auf  Zerlegungen  von  spezieller 
und  nicht  weiter  interessierender  Form.  Wenn  ^28+^4i=*0 
ist,  so  werden  die  Intensitäten  der  Komponenten  symmetrisch 
•  auf  die  Mitte,  ein  Fall,  der  oben  ohne  Koppelungen  zweiter 
Art  erledigt  ist.  Demgemäß  kann  das  erste  und  das  letzte 
Wertsystem  außer  Betracht  bleiben.  Das  zweite  und  dritte 
System  führt  auf  Fälle,  wo  je  eine  Komponente  der  Art 
p  =  ±/?'  und  eine  der  Art  /?  =  ±  3^  verschwindende  Inten- 
sität besitzt,  also  das  Quadruplet  zu  einem  Duplet  degeneriert^ 
das  nun  aber  dissymmetrisch  zu  den  Außenkomponenten  des 
korrespondierenden  Triplets  liegt   Dieser  letzte  Fall  ist  insofern 
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nicht  ohne  Interesse,  als  er  die  Konstruktion  anormaler  Duplets 
in  den  f- Wellen  mit  normalem  Wert  ejm  gestattet;  er  soll 
aber  nicht  weiter  verfolgt  werden. 

Wir  wollen  daher  nur  die  mit  (52)  korrespondierender 
Lösung  des  Systems  (57)  betrachten,  welche  gegeben  ist  durch 

(59)     vf,^^±vg,,  =  [±)^,     ''/3.=±"^4i=(±)^' 

dabei  sind  beiderseits  gleiche  Vorzeichen  zu  nehmen,  doch 
sind  die  ±  und  (±)  voneinander  unabhängig.  Aus  diesen 
Werten  folgt 

^ßQx  J  \\i^\iy2\  p-^p       \\ ±11^/2)  p-p 

\  (l±  t/1/2)  1JF^1/V2 

Dies  gibt  vier  äquidistante  Komponenten,  deren  zwei  Inten* 
sit&ten  80  gruppiert  sind,  daß  entweder  —3p'  und  +/?'  bzw. 
+  Sp'  und  — />'  gleich  sind  oder  —Sp'  und  — /?'  bzw.  +3p'^ 
und  +/?'. 

Da  über  derartige  Quadruplets  in  den  ^-Wellen  nur  erst 
wenige  Beobachtungen  vorliegen,  so  bat  es  keinen  Zwecke 
andere  Möglichkeiten  zu  diskutieren. 

Zusammenfassung. 

1.  Es  ist  der  allgemeine  Loren tzsche  Ansatz  in  der 
Weise  spezialisiert  worden,  daß  die  Forderung  der  Isotropie 
aufgegeben  ist,  und  daß  die  Schwingungskomponenten  parallel 
und  diejenigen  normal  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  ihm  für 
sich  unterworfen  sind.  In  dem  Ansatz  für  die  erstere  Kom- 
ponente kommt  dann  nur  eine  Art  von  Koppelungen  zwischen 
verschiedenen  Elektronen  vor,  in  dem  für  letztere  tritt  noch 
eine  zweite  auf.  Diese  zwei  Arten  von  Koppelungen  spielen 
bei  den  Anwendungen  merklich  verschiedene  Rollen. 

2.  Die  Ansätze  sind  in  die  allgemeinen  Dispersionsformeln 
eingeführt,  es  ist  also  der  inverse  Zeemaneflfekt  untersucht 
worden,  da  bei  diesem  sich  neben  den  Frequenzen  auch  die 
Intensitätsverhältnisse  der  Komponenten  bestimmen  lassen,  welche 
letztere  bei  der  Beurteilung  des  das  Phänomen  bewirkenden 
Mechanismus  ganz  wesentlich  in  Betracht  kommen. 
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3.  Der  parallel  den  magnetischen  Kraftlinien  schwingen« 
den  und  normal  zu  ihnen  fortgepflanzten  Welle  (die  z -Welle 
genannt)  lassen  sich  weitgehend  parallel  behandeln  die  beiden 
normal  zu  den  Kraftlinien  zirkulär  schwingenden  und  diesen 
parallel  fortgepflanzten  Wellen  (die  ^-Wellen  genannt).  Letztere 
zwei  Wellen  geben  merklich  dieselben  Absorptionslinien,  wie 
die  eine  normal  zu  den  Kraftlinien  schwingende  und  normal 
ZM  ihnen  fortgepflanzte  «-Welle.  Man  kann  sich  also  bei 
Untersuchung  der  Absorptionsverhältnisse  auf  die  Behandlung 
der  z-  und  f- Wellen  beschränken. 

4.  Die  z- Welle  hat  im  Magnetfeld  jederzeit  Absorptions« 
linien,  die  nach  Lage  und  Intensität  sich  symmetrisch  um  die 
ursprüngliche  Lage  der  Linie  gruppieren.  Dieselbe  Symmetrie 
besitzt  das  von  beiden  ^-Wellen  zusammen  gelieferte  System 
von  Absorptionslinien.  Jede  der  ^-Wellen  einzeln  hat  im  all- 
gemeinen Absorptionslinien,  denen  keinerlei  Symmetrie  eignet; 
die  Komponenten  sind  indessen  immer  dann  nach  Lage  und 
Intensität  zentrisch  angeordnet^  wenn  nur  Koppelungen  erster 
Art  zwischen  den  Elektronen  stattfinden.  Da  im  allgemeinen 
aber  die  Erfahrung  wenigstens  bezüglich  der  Intensitäten  un* 
symmetrische  Verteilungen  aufweist,  so  sind  die  Koppelungen 
zweiter  Art  beizubehalten. 

6.  Geht  man  von  den  derartig  allgemeinen  Ansätzen  für 
die  ^-Wellen  aus,  so  kann  man  zeigen,  daß,  wenn  eine  zentrische 
Symmetrie  der  Zage  vorhanden  ist,  die  Zentren  notwendig  je 
einer  derjenigen  Positionen  entsprechen,  welche  die  Linien  ohne 
alle  Koppelungen  einnehmen  würden,  d.  h.  einer  der  Aufien- 
komponenten  des  Triplets.  Es  lassen  sich  auch  einfache  und 
symmetrische  Spezialisierungen  des  allgemeinen  Ansatzes  an- 
geben, die  für  beide  ^-Wellen  auf  Komponentensysteme  führen, 
die  in  sich  der  Zage  (nicht  aber  der  Intensität)  nach  zentriseh 
symmetrisch  sind. 

6.  Das  Symmetriezentrum  derartig  symmetrischer  Korn- 
ponentensysteme  scheint  nach  der  Erfahrung  in  der  großen 
Mehrzahl  der  bekannten  Fälle  den  Abstand  (&  +  l)a/&  von  der 
ursprünglichen  Lage  der  Absorptionslinie  zu  haben,  wobei  a 
der  Normalabstand  im  Triplet  und  b  eine  (kleine)  ganze  Zahl 
ist.     Der  normale  Abstand  a  selbst  ist  relativ  selten. 

7.  Bei  nur  zwei  gekoppelten  Elektronen  treten  in  den 
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Gleichungen  fllr  die  z-Welle  und  die  f- Wellen  nur  ein  bzw, 
zwei  Eoppelungsparameter  auf,  die  sich  aus  der  Trennung  der 
Komponenten  allein,  bzw.  aus  der  Trennung  und  den  Inten- 
sitätsYerhältnissen   bestimmen   lassen.     Demgemäß   kann  man 

« 

hier  auch  stets  diejenigen  Koppelungen  angeben,  die  irgend 
einem  Falle  der  Bunge  sehen  Regel  bei  gegebenen  Intensitäts- 
Terhältnissen  entsprechen. 

8.  Von  Interesse  ist,  daß  bei  der  Koppelung  von  zwei 
Elektronen  doch  unter  Umständen  in  jeder  f- Welle  nur  eine 
Absorptionslinie  auftritt.  Man  kann  demgemäß  versuchen,  die 
Triplets  mit  anormalen  Abständen  dadurch  zu  erklären,  daß 
man  sie  als  Quintuplets  mit  zwei  verschwindenden  Kompo- 
nenten auffaßt  Dies  würde  den  Vorteil  bieten,  daß  bei  diesen 
anormalen  Triplets  doch  der  normale  Wert  für  ejm  beibehalten 
werden  könne. 

9.  Bei  der  Koppelung  von  drei  Elektronen  treten  in  den 
Formeln  der  z- Welle  drei,  in  denen  der  g- Welle  sechs  Para- 
meter auf;  Erfahrungstatsachen  über  die  Lagen  und  die  Stärken 
der  Absorptionslinien  reichen  hier  nicht  mehr  aus,  um  sie 
Bämtlich  zu  bestimmen,  man  kann  vielmehr  noch  willkürliche 
vereinfachende  Annahmen  machen.  Es  bietet  keine  Schwierig- 
keiten, Fälle  zu  konstruieren,  die  nach  Anordnung  und  Inten- 
sitätsverteilung speziellen  Nonetten  entsprechende  Resultate 
ergeben.  Auch  hier  kann  man  Koppelungen  angeben,  bei  denen 
die  Anzahl  der  in  jeder  z-  und  ^-Welle  wahrnehmbaren  Ab- 
sorptionsstreifen kleiner  als  drei  ist. 

10.  Der  Fall  der  Koppelung  von  vier  Elektronen  bietet 
das  spezielle  Interesse,  daß  bei  ihm  die  Annahme  der  zen- 
trischen Verteilung  der  vier  Absorptionslinien  einer  Welle  noch 
nicht  die  Annahme  der  Aquidistanz  in  sich  schließt,  und  ist 
deshalb  gleichfalls  diskutiert.  Die  Verhältnisse  werden  hier 
bereits  sehr  kompliziert.  Für  die  z- Wellen  erscheinen  sechs 
Koppelungsparameter,  die  in  den  Schlußformeln  aber  nur  in 
drei  Kombinationen  vorkommen;  für  die  f- Wellen  sind  die 
betreffenden  Zahlen  im  allgemeinsten  Fall  zwölf  und  sechs. 
Ein  Rückschluß  von  Beobachtungen  über  Verteilung  und  In- 
tensität der  Linien  auf  die  Parameter  ist  also  im  hohen  Grade 
unbestimmt,  und  man  wird  ohne  willkürliche  Spezialisierungen, 
für  die  sich  gewisse  Symmetrien  empfehlen,   kaum  vorgehen 
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können.  Die  bei  Ne  beobachteten  Zerlegungen  in  zwölf  Kom- 
ponenten, die  hierher  gehören,  haben  relativ  einfachen  Charakter, 
und  man  kann  Analoga  zu  ihnen  leicht  konstruieren. 

11.  Die  letzten  Resultate  machen  es  zweifelhaft^  ob  es 
überhaupt  rationell  ist,  die  Fälle  des  Auftretens  von  drei,  vier, 
fünf  und  mehr  Linien  in  jeder  z-  und  ^- Welle  auf  die  Koppelung 
der  gleichen  Anzahl  von  Elektronen  zurückzuführen ;  es  empfiehlt 
sich  vielleicht  mehr,  vier  Linien  als  Superposition  von  zwei 
Duplets  anzusehen,  also  in  der  Substanz  zwei  Arten  von 
Koppelungen  der  EUektronen  zu  zwei  anzunehmen  usf.  Die 
Art,  in  welcher  sich  die  Abstände  der  Komponenten  bei  den 
komplizierteren  Koppelungen  durch  die  Koppelungskonstanten 
ausdrücken  (es  treten  in  den  betreffenden  Formeln  z.  B.  viel* 
fach  Quadratwurzeln  aus  Quadratsummen  dieser  Konstanten 
auf),  macht  es  überdies  nicht  wahrscheinlich,  daß  in  jenen 
Fällen  die  Bungesche  Regel  sich  aus  einfachen  ZahlenverhSit- 
nissen  zwischen  Koppelungskonstanten  gewinnen  lassen  möchte. 

Göttingen,  September  1907. 

(EingegaDgen  30.  September  1907.) 
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2.  Über  die  Verteilfing  der  KondensaHonsheme 

in  staubfreier  gesättigter  Luß, 

und  über  ihre  Beobachtungsmethoden  ;^) 

von  Carl  Barus. 


1.  Kondensatianskeme.  Verfasser  bemerkt,  daß  die  be- 
schriebenen üntersQchungen  sich  durchweg  auf  staubfreie  Luft 
beziehen,  d.  h.  die  gewöhnlichen  oder  Ait keuschen  Nuclei 
sind  der  Luft  durch  Filtration  entzogen.  Es  ist  Sorge  ge- 
tragen, daß  die  Luft  durchweg  gesättigt  erhalten  bleibt  (aus- 
gespannte nasse  Tücher  u.  dgl.).  Die  Prüfung  geschieht  in 
einer  horizontalen  zylindrischen  Eondensationskammer  (45  cm 
lang,  über  13<^m  weit)  aus  Glas  mit  MetalldeckeL  Diese  ist 
durch  eine  weite  Messingröhre  (40  cm  lang,  6  cm  im  Durch- 
messer) mit  einer  großen  eisernen  Yakuumkammer  (150  cm 
lang,  über  SO  cm  im  Durchmesser)  yerbunden.  In  der  Ver- 
binduDgsröhre  befindet  sich  der  massive  Hahn,  welcher  eine 
lichte  Weite  von  mehr  als  6  cm  haben  muß.  Femer  ist  der- 
selbe  mit  Oldichtung  gegen  die  äußere  Luft  zu  versehen,  um 
sich  zugleich  rasch  und  leicht  drehen  zu  lassen.  Die  Fig.  1 
zeigt  zwei  solche  Apparate  {F,F,  Vakuum-  bzw.  Kondensations- 
kammer) nebeneinander  stehend.  Die  Schläuche  dienen  zur 
Druckmessung,  zu  Filtrier-  bzw.  Nukleationszwecken  usw.  Die 
Luft  wird  zum  Teil  im  reinen  Zustande  untersucht,  zum  Teil 
unter  dem  Einfluß  der  X-Strahlen  oder  der  ß-  und  y-Strahlen 
des  Radiums  (schwache  Exemplare,  lOOOOX,  100  mg,  in  einer 
dünnen  Röhre  aus  Aluminium  hermetisch  verschlossen).  Die 
Strahlen  kommen  stets  von  außen.  Nach  jeder  Kondensation 
müssen  die  Wasserkerne  (vgl.  §  8),  wenn  sie  nicht  selbst  das 
Beobachtungsmittel  bilden^  strengstens  entfernt  werden. 

1)  Die  vollständige  Arbeit,  auf  welcher  sich  obiger  Auszug  bezieht, 
wird  in  den  Carnegie  Publications  Washington  erscheinen;  ferner  vgl. 
man  Carnegie  Pablications  No.  62.  1907. 

Aanal«n  der  Pbjiik.    rV.  Folge.    24.  16 
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Es  handelt  sich  aUo  in  der  vorliegCDden  Kitteilnng  weeent- 
lieh  1.  um  die  Dampfkerne  der  staubfreien  gesättigten  Laft 
(dieselben  sind  wahrscheinlich  Aggregate  aus  Terhältnismäßig 
wenigen  Wassermoleheln];  2.  um  die  Ionen,  welche  durch  ein 
künstliches  oder  natürliches  äußeres  Strahlenfeld  in  der  Kammer 
selbst  hervorgemfen  sind;  3.  um  die  Wasserkeme,  welche  in 
staubfreier  Lafl  durch  die  Verdampfung  yon  Nebelpartikelcben 
entstehen.  Hier  ist  dann  weiter  zu  unterscheiden  zwischen 
den  Wasserkernen,  die  aus  der  Verdampfung  der  Nebel  ent- 
stehen, welche  bzw.  aufLösungskeme  (wie  die  des  Phosphor  usw.), 
oder  auf  Ionen,  oder  auf  Dampfkeme  niedergeschlagen  worden. 
Bei  der  Eichung  wird  man  am  sichersten  mit  Lösungskemen 
operieren. 


Fig.  1.    Hebel-  and  Vftknamkammerii. 


2,  BeobachtuTtgtmtihoden.  Die  Anzahl  der  Nuclei  bestimmt 
sich  aus  dem  Winkeldurchmesser  der  Koronen  der  nebelartigen 
Kondensation,  bei  gegebenem  Druck-  bzw.  Temperatarabfall 
der  gesättigten  Luft.  Die  Eichungsmethode  worde  vom  Ver- 
fasser u.  a.  in  der  Boltzmannschen  Festschrift  [1904.  p. 204] 
beschrieben.  Später  ist  daran  vielea  verbessert  worden.  Zieht 
man  von  dem  künstlich  hochnukleierten  Medium  [am  besten 
eignen  sich  P- Nuclei)  bestimmte  Mengen  durch  sukzessive 
identische  Exhaustionen  ab,  indem  man  nach  der  Beobachtang' 
die  Nebelkammer  jedesmal  mit  staubfreier  Luft  naehfült,  so 
Ijilden  die  aufeinander  folgenden  Nukleationen  [Kernzahlen  pro 
Kubikzentimeter]  eine  geometrische  Progression.    Bei  den  Vor- 


Verteihmg  der  Kondensationskerne  in  staubfreier  Luft,     227 


suchen  muß  man  sich  an  vorbestimmte  Zeitintervalle  halten. 
z.  B.  5  Sek.  zwischen  OfFnong  des  Hahnes  und  der  folgenden 
Schließung  desselben,  sowie  der  Einleitung  der  staubfreien 
Lufty  60  Sek.  zwischen  aufeinander  folgenden  Exhaustionen 
oder  dgL  Wegen  des  geringen  Herausfallens  der  gravi- 
tierenden  Nebeltropfen  ist  zu  korrigieren.  Es  verhält  sich 
dann  die  letzte  Nukleation  (nj  zur  ersten  n^,  folgendermaßen: 

n.  =  „,y.-Xi7(l-^). 

Hier  ist  y  die  jedesmalige  Verdünnung,  das  Produkt  11  die 
Korrektion  wegen  des  Absetzens  der  Tropfen,  wobei  8  eine 
Experimentalkonstante  und  s^^  der  Offnungswinkel  der  vorher- 
gehenden Eorone  bedeuten.  Wegen  anderen  Zeitverlusten 
braucht  man  bei  systematischer  Ausführung  des  Beobachtungs- 
ganges nicht  zu  korrigieren.  Letzteren  sollte  man  mit  jedem 
neuen  Apparat  vorläufig  wiederholen. 

um   den   Winkeldurchmesser    der  Hauptfarbenringe   der 
Koronen   zu  bestimmen,   bediente   sich   der  Verfasser  firQher 


.\ 
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Fig.  2. 

eines  rasch  einstellbaren  Öoniometers.  Der  0£fnungswinkel 
muß  stets  der  Koronenfarbe  zugeordnet  werden.  Es  genügt 
hier  eine  einzige  kleine  Lichtquelle  (vgl.  Fig.  2  a).  Bei  größeren 
Koronen  liegen  aber  dann  die  diffraktierenden  Nebeltropfen  a,b,c, 
welche   zugleich   Strahlen   dem  Auge  e  zusenden,   mehr  und 

16* 
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mehr  am  Ende  der  Nebelkammer  F,  was  za  ßefraktiooBfehlem 
Veranlassung  gibt.  Schließlich  werden  sogar  die  Strahlen  ab- 
geschnitten. 

Es  würde  daher  die  Methode  Fig.  2b,  welche  in  Fig.  2d 
skalenmäßig  wiedergegeben  ist,  vorgezogen.  Man  operiert 
hier  mit  zwei  identischen,  zum  Auge  bei  c  symmetrischen 
Lichtquellen  S\  S",  welche  sich  durch  zweckmäßige  Mechanismen 
(Kette  und  Zahnrad],  längs  der  Schiene  8j  in  gleichen  Be- 
trägen parallel  zur  Achse  der  Nebelkammer  zusammenrücken 
oder  voneinander  entfernen  lassen.  Die  Beobachtung  geschieht 
in  der  Weise,  daß  man  die  maßgebenden  Binge  der  beiden 
Koronen  nn'  und  n'n"  bei  n'  zum  Kontakt  bringt  und  dann 
den  entsprechenden  Abstand  8,  bei  festen  Badius  Bj  mißt. 
Die  Einstellung  wird  rasch  durch  eine  in  der  Hand  des  Beob- 
achters vermittelnde  Stange  (etwa  260  cm  lang)  bewerkstelligt. 
Ist  der  Beugungswinkel  d,  so  gilt  S ^2Migdf  im  Gegensatz 
zu  8  =2rsind  im  Falle  der  Fig.  2a.  Die  zusammengehörigen 
Größen  Sy  s,  s\  S,  r,  6  sind  in  der  Fig.  2  c  angedeutet  Die 
Vorzüge  dieser  neuen  Eontaktmethode  bestehen  darin ,  daß 
die  beugenden  Nebeltropfen  a,  b,  c  in  der  Äquatorialebene  der 
Nebelkammer  F  gelegen  sind.  Man  hat  es  im  ganzen  mit 
weniger  schiefen  Strahlen,  daher  mit  einer  geringeren  schiefen 
Befraktion  zu  tun.  Koronen  jeder  Größe  sind  beobachtungs- 
fähig, eine  sehr  wichtige  Sachlage,  da  bei  den  großen  Koronen 
die  Öffnungswinkel  2d  =  60^  übersteigen.  Schließlich  kann 
man  beide  Augen  anwenden  und  bei  c  dicht  an  der  Nebel- 
kammer beobachten,  was  ein  bedeutend  geschärftesund  weniger 
angestrengtes  Sehen  ermöglicht. 

In  praktischer  Hinsicht  vermeidet  man  bei  Anwendung 
des  Auerstrumpfes  die  außerordentlich  große  Farbenkompli- 
kation, welche  die  Koronen  bei  elektrischem  Licht  zeigen. 
Weil  man  die  Farbe  der  Wiukelöffnung  zuordnen  muß,  ist 
das  Arbeiten  mit  Koronen  nicht  nur  mühsam,  sondern  zahlen- 
mäßig unscharf.  Wo  alle  anderen  Beobachtungsmethoden 
fehlen,  wird  man  es  aber  gerne  anwenden,  zumal  es  bei  einem 
großen  Bereiche  von  Erscheinungen  (z.  B.  die  Molekularstruktor 
des  Dampfes)  recht  brauchbare  Aufschlüsse  ergibt 

3.  Berechnungsmethode,  Beobachten  lassen  sich  nur  die 
Anfangsdrucke  p  und  p'  der  Nebel-  bzw.  der  Vakuumkammer, 
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bei  der  isothermen  Temperatar  r  und  der  Enddmck  p,,  wenn 
nach  der  Exhanstion  beide  Kammern  bei  derselben  Tem- 
peratur r  kommunizieren.  Alle  anderen  Größen,  sowohl  Drucke 
wie  Temperataren  und  Wasserniederschläge,  sind  aus  diesen 
Torbestimmten  Größen  in  Anbetracht  des  gegebenen  Volum« 
Terhältnisses  [f/T]  zwischen  Nebel  und  Vakuumkammer,  der 
Zostands*  und  adiabatischen  Gleichungen  der  Gasmasse  zu  be* 
rechnen.  So  z.  B.  ist  der  adiabatische  Druck  p^,  wenn  sich  die 
geetrichelten  Buchstaben  auf  die  Nebelkammer  beziehen,  und 
wenn  %  mit  Strich  oder  Index  die  entsprechenden  Dampfspan« 
nungen,  e  und  k  die  beiden  spezifischen  Wärmen  bezeichnen: 

Pi-^f    _  (ft-n)(l  +  [y/K]) 


wo  man  rechts  anstatt  p^  den  genäherten  Wert  p^  setzen  darf. 
Daher  der  Vorteil  der  großen  Vakuumkammer.  ^) 

Die  Volumausdehnung  v^/v  der  Nebelkammer  folgt  dann 
aus  p^  und  p\  ebenfalls  die  adiabatisch  verringerte  Tem- 
peratur Ti  aus  r  vor  der  Kondensation.  Ist  q  die  Anfangs- 
dichte  (bei  p  und  t),  Z  die  latente  Wärme  der  Luft,  so  be- 
rechnet sich  der  Niederschlag  pro  Kubikzentimeter  analog  der 
von  C.  T.  R.  Wilson^  und  J.  J.  Thomson  gebrauchten  Nähe- 
rungsmethode zu 

wo  Tj  die  adiabatische  Temperatur  der  Luft  in  der  Nebel- 
kammer, erhöht  durch  die  Kondensation  des  Wasserdampfes, 
bedeutet.  Schließlich  ist  r^  durch  Hinzuziehen  des  bekannten 
Verhältnisses  zwischen  der  Dichte  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes und  der  Temperatur  zu  bestimmen.  Es  läßt  sich  p^ 
oft  durch  p^  ersetzen.  Für  die  Praxis  ist  es  notwendig,  eine 
m-Tabelle  in  bezug  auf  Druckabfall  und  Temperatur  der  Nebel- 
kammer zu  berechnen. 

Außer  Pt  Pi)  p^t  T  sind  weitere  Beobachtungen  an  der 
Nebelkammer  bedeutungslos.    So  ist  z.  B.  in  7«  S^^-  ^^^^  ^^^ 

1)  Vgl.  C.  Barns,  Phil.  Mag.  (6)  13.  p.  857.  1907.  Genauer,  mit 
Korrektion  eiaes  Fehlers  in  der  adiabatischen  Gleichung,  im  American 
Phyaical  Review  24.  p.  8S8.  1907. 

2)  C.  T.  B.  Wilson,  Phil.  Trans.  London  189.  p.  298  £P.  1897. 
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EyakiuttioD  die  Temperatur  der  Nebelkammer  auf  etwa  60  Proz. 
des  ganzen  Intervalles  zwischen  der  adiabatischen  r^  und  der 
isothermen  Temperatur  t.  gesti^en.  Nach  10  Sek.  herrscht 
praktische  Temperatnrgleichheit 

4.  Die  grünen  Koronen.  Teilt  man  die  Koronen  in  zwei 
Gruppen  ein,  diese  mit  rötlichem  inneren  Feld  oder  Hanpt- 
ringen,  jene  mit  grünlichem  Feld,  so  sind  die  letzteren  sur 
Vergleichong  der  laufenden  Beobachtungsresultate  geeignet. 
In  den  sukzessiven  identischen  Evakuationen  der  beschriebenen 
Methode  erscheinen  sie  im  Ablauf  regelmäßiger  Interralle. 
Unter  den  größeren  Koronen  zeichnen  sich  wenigstens  drei^) 
durch  intensiv  gr&ne  Färbung  aus.  Die  Durchmesser  der  zu- 
gehörigen Nebelpartikelchen  bestimmten  sich  zu  £/^=s  0,00062  cm, 
d^  =  0,00040  cm,  d^  =  0,00023  cm. 

Man  ist  geneigt,  diese  Zahlen  gleichbedeutend  mit  dem 
Verhältnis  4,  3,  2  zu  deuten,  was  auf  einen  ersten  Zyklus 
hinweist,  dem  die  grüne  Korone  mit  d^  «-  0,00013  cm  zu- 
geordnet ist.  Dem  Verfasser  ist  es  niemals  gelungen,  diese 
Korone  zu  verwirklichen;  wohl  aber  wird  die  große  rote  Korone 
des  ersten  Zyklus  bisweilen  deutlich  erhalten,  einer  Beihe 
von  Partikelgrößen  r/^  =  0,00016  cm  bis  «/^  ==  0,00064  cm  ent- 
sprechend. Der  Winkeldurchmesser  d^  beträgt  hier  etwa  60^, 
woraus  sich  nicht  nur  die  enorme  Größe  dieser  ersten  Koronen, 
wenn  das  Auge  sich  in  einem  Abstand  von  der  Nebelkammer 
befindet,  ergibt,  sondern  die  Notwendigkeit  großer  Nebel- 
kammern erhellt  Die  Existenz  dieses  ersten  KoronenzyUns 
findet  sich  im  Einklang  mit  den  entsprechenden  (roten  bis  gelben] 
Axialfarben  des  Dampfstrahles.  Nachher  erlischt  jede  Farben- 
erscheinung und  der  Dampf  wird  klar. 

Die  Anzahl  n  der  Kondensationskeme,  welche  einer  ge- 
gebenen Korone  zukommen,  hängt  wegen  m  wesentlich  von 
dem  plötzlichen  Druckabfall  Sp  =  p  ^  p^  ab. 

Variiert  man  also  Sp  bedeutend,  etwa  von  10  cm  in  einer 
ersten  Beobachtungsserie  bis  20  cm  in  einer  folgenden,  so 
muß  sich  aus  den  n-Werten  derselben  grünen  Korone  stets 
derselbe  Tropfendurchmesser  d  berechnen  lassen.  E^s  dient 
dies  zur  Kontrolle  der  Eichung. 

1)  Die  kleineren  grünen  Koronen  liegen  sn  dicht  sneinsnder  und 
werden  gewöhnlich  nnr  durch  Zufall  erhalten. 
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Die  aogegebene  Größenordnung  der  Nebeltropfen  ge- 
gebener  Koronen  bat  der  Verfasser  an  anderer  Stelle^)  durch 
pbotograpbische  Aufiiahme  zu  konstatieren  geglaubt. 

5.  C,  T.  B,  Wilsons  Ansichten  über  ZcM  und  Größe  der 
Nebeliropfen.  Hrn.  Wilson,  dem  die  schwierige  Kondensation 
des  Wasserdampfes  auf  Ionen,  und  die  schwierigere  auf  Dampf- 
keme  zuerst  gelang,  äußert  sich  in  seiner  berühmten  Abhand- 
lung anders.  Während  im  vorigen  Paragraphen  der  Schluß 
gezogen  wurde,  daß  die  kleinsten  koronenerzeugenden  Nebel- 
tropfen die  Größe  0,0001  cm  übersteigen,  veranschlagt  Wilson, 
daß  wenn  „all  dififraction  colors  disappear  and  the  fog  appears 
white  from  all  points  of  view  (adiabatic  expansion  1 ,  44)  ... 
the  diameter  of  the  drops  does  not  exceed  one  wave  length 
of  light  or  öOxlO^^cm".  Voraussichtlich  bezieht  sich 
Wilson  hier  auf  das  weiße  schleierartige  Zentralfeld  der 
großen  roten  Korone  des  ersten  Zyklus,  entsprechend  einer 
Partikelgröße  von  der  Ordnung  e/^  =^0,00016  cm.  Die  ursprüng- 
liche Wilsonsche  Kondensationskammer  war  nun  einer  Probier- 
röhre ähnlich  (2  cm  weit,  5  cm  lang).  In  einer  solchen  würde 
sich  schwerlich  die  große  grüne  Korone  d^  nicht  anders  als 
y,greenishwhite^'  beurteilen  lassen.  Verfasser  glaubt  daher 
hier  eher  das  Vorhandensein  von  10®  Dampf  kernen  pro  Kubik- 
zentimeter vermuten  zu  müssen;  oder  daß  dem  Wilsonschen 
letzten  „filmy-white'^  eher  einige  Millionen  als  nach  seiner 
Angabe  10®  Dampf  kerne  der  staubfreien  Luft  entsprochen 
haben  dürften.  Der  Vergleich  ist  deswegen  unsicher,  weil 
Wilson  bloß  zwei  grüne  Farben  angibt.  Dasselbe  gilt  von 
den  JF-Kurven  der  Figg.  3  und  5,  in  welchen  Verfasser  aus 
den  Wilsonschen  Farben  und  Ausdehnungen  eine  Andeutung 
der  Lage  der  entsprechenden  Kurven  versucht  hat. 

6.  Verteihmg  der  Bampfkeme  und  der  Ionen  in  der  staub' 
freien  Luft.  In  obiger  Nebelkammer  stellt  sich  der  relative 
adiabatische  Druckabfall  {p—Pi)lpy  welcher  bei  großer  Vakuum- 
kammer nahezu  gleich  {p^p^lp  =  äp  wird,  als  bequeme  Ver- 
teilungsvariable dar. 

Hier  ist  p  der  Anfangsdruck,  p^  der  Enddruck  der 
Nebelkammer   bei   derselben   Temperatur    und   bei   kommuni- 


1)  C.  Barns,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  718.  1905. 
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zierenden  Eainmeru.    Eb  ist  also  stets  auf  ;>,  zu  warten.    Die 
adiabatische  Volamausdehnung  schreibt  sich  dann: 

(.,/.)>/•- 1/(1 -äp/rt, 

und  zwar  sind  (i>,/v—  1)  uud  Spjp  im  allgemeinen  fthnliche 
Größenordnungen. 


In  den  Figg.  3,  4,  5  und  6  hat  Verfasser  eine  Übersicfat 
der  älteren  nnd  neueren  Resultate  gegeben.  Die  Ordinate 
bezeichnet  jedesmal  die  Anzahl  n  der  Eondensationskeme  pro 
Eabikzentimeter  in  der  staubfreien  nassen  Luft,  und  zwar  in 
Terschiedenen  Skalen,  je  nachdem  nlO~',  n  10"',  h  10~'.  Die 
Abszisse  ergibt  (unten)  den  relativen  adiabatischen  Drackab&ll 
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Spfpy  oder  auch  (oben)  die  Volumausdehnung  v^fv.  Die  Haupt- 
fiurben  der  Koronen  sind  abgekürzt  [g  grün,  y  gelb,  r  rot, 
e  tiefrot nsw.).  W  bezieht  sich  anf  Resultate G.  T.  B.  Wilsons ^)> 
T  auf  die  klassischen  Resultate  J.  J.  Thomsons,  welche  mit 
Wilson  übereinstimmen.  X^  R  beziehen  sich  auf  Einwirkung 
der  Z-Strahleuy  bzw.  der  ß-  und  /-Strahlen  des  Radiums,  und 
zwar  aus  einer  Entfernung  D  außerhalb  der  Nebelkammer. 
L  ergibt  sich  flir  i>  =  oo  und  entspricht  also  der  staubfreien 
gesättigten  Luft.  Resultate,  welche  entweder  mit  B  oder  sonst 
nicht  weiter  bezeichnet  sind,  wurden  mit  yerschiedenen  Formen 
des  Apparates  Fig.  1  erhalten.  Verschiedene  Beobachtungs- 
serien werden  oft  durch  Indizes  (i)^,  L^  usw.)  bezeichnet 

Bei  den  Dampfkernen  der  stiiubfreien  gesättigten  Luft 
unterscheidet  man  nach  Wilson  eine  Kondensationsgrenze, 
unterhalb  welcher  die  Kondensation  überhaupt  aufhört,  und 
eine  Nebelgrenze,  oberhalb  welcher  die  Koronen  rasch  an- 
wachsen. Der  Verlauf  ist  aber  kontinuierlich.  Unter  der 
Absztssenachse  sind  diese  Punkte  sowohl  für  gewöhnliche  wie 
ftb:  hochionisierte  Luft  besonders  angegeben. 

Die  Knryen  sind  also  durchweg  Verteilungskurven.  Im 
allgemeinen  nimmt  die  Größenordnung  der  Kerne  mit  zu- 
nehmendem Spjp  ab.  Bei  den  Dampfkernen  hat  man  es 
daher  mit  der  inneren  oder  Molekularstruktur  des  Wasser- 
dampfes zu  tun  und  es  sind  die  Resultate  in  dieser  Hinsicht 
wichtig.  Bei  gegebenem  Temperatnrverhältnis  usw.,  finden 
sich  im  gesättigten  Wasserdampf  stets  ganz  bestimmte  Aggre- 
gate oder  Molekularkomplexe  definitiver  Größe  in  ganz  be- 
stimmter relativer  Anzahl  vor.  Dieselben  werden  in  gleicher 
Anzahl  sofort  erneuert,  wie  oft  auch  man  sie  niederschlagen  mag. 

Alle  Kurven  laufen  schließlich  in  einer  Asymptote  aus,  die 
wahrscheinlich  horizontal  sein  sollte  und  einer  doppelten  Inter- 
pretation fähig  ist  Entweder  sind  bei  der  betreffenden  Volum- 
ausdehnung, bzw.  Splp,  alle  Kerne  abgefangen,  welche  der 
gegebenen  Abkühlung  entsprechen  (z.  B.  bei  den  Kurven  der 
Radiumeinwirkung)^  oder  es  läßt  die  Abkühlfähigkeit,  daher 
die  Kondensationsfähigkeit  der  Nebelkammer  nach  (z.  B.  bei 

1)  Die  W'Kwryen  der  Figg.  8  und  5  haben  nur  die  Bedeutung  eines 
Veraacbes,  alle  vorhandenen  Resultate  übersichtlich  darzustellen.  Wilson 
selbst  gibt  nur  Farben  und  Ausdehnungen  an. 
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den  Kurven  für  staubfreie  Luft).  Es  ist  nicht  immer  leicht, 
zwischen  diesen  Bedingungen  zu  unterscheiden.  E^ektiv  große 
Kerne  verdecken  die  kleinen  mehr  und  mehr,  je  nach  dem 
Größenunterschiede.  Nach  J.  J.  Thomson  ist  die  elektrische 
Ladung  einer  efiTektiven  Vergrößerung  des  Kernes  äquivalent 
und  es  würden  sich  die  ungeladenen  Ionen  sogar  kleiner  als 
die  Dampfkeme  erweisen. 

7.  Desgleichen  spezielles.  In  bezug  auf  die  Kerne  der  ge- 
gesättigten staubfreien  Luft  gibt  Figg.  3  und  4  sechs  ältere, 
zu  verschiedenen  Zeiten  gemachte  Beobachtungsserien.  Die 
Untei*schiede  sind  wahrscheinlich  Temperaturfunktionen,  da 
man  einige  Prozent  Zunahme  der  Nukleation  pro  Grad 
Zuwachs  der  Temperatur  annehmen  muß.  In  den  neueren 
Resultaten,  Figg.  5,  6,  erlischt  die  Kondensationsfähigkeit  des 
Apparates  oberhalb  der  grünen  Koronen,  etwa  bei  1,5  x  10* 
Kernen  pro  Kubikzentimeter  und  bei  Spjp  ^  0,41  oder 
Vj/o  =»  1,45.  Unterhalb  dieser  Grenze  ist  die  Kurve  gut  an- 
gedeutet Der  Anstieg  oder  die  Nebelgrenze  fängt  etwa  bei 
Splp  =  0,31,  vjv  =  1,30  an.  Darunter  verläuft  (vgl  Fig.  6) 
die  vermutete  lonenregion,  in  welcher  etwas  über  tausend  Kerne 
zugegen  sind,  sehr  allmählich  abnehmend  bis  Spfp  »  0,262 
oder  v^jv^  1,24.  Das  ist  die  vom  Apparat  (Fig.  1)  gegebene 
Kondensationsgrenze  der  Dampfkerne.  E2s  liegt  dieser  Punkt 
also  definitiv  unter  Wilsons  1,25  «r^/ü,  welcher  bei  ihm 
mit  den  negativen  Ionen  zusammenfällt  Setzt  man  die  Imft 
der  Einwirkung  des  Radiums  aus  {ß-  und  ^-Strahlen),  so  l&ßt 
sich  die  Nukleation  über  verhältnismäßig  niedrige  Asymptoten 
nicht  leicht  hinaufzwingen.  Eine  Radiumkapsel  ^)  (10000  J^ 
300  mg),  an  der  Außenwand  der  Kammer  befestigt,  gibt  im 
Maximum  unter  200000  Ionen,  eine  solche')  mit  10000 X, 
700  mg,  unter  300000  Ionen  pro  Kubikzentimeter. 

Das  hängt  damit  zusammen,  daß  die  Anzahl  Ionen,  welche 
pro  Sekunde  erzeugt  werden,  schlechtweg  (§  9)  mit  dem  Quadrat 
von  der  Gleichgewichtsnukleation  n  anwachsen  muß,  abo  etwa 
mit  der  sechsten  Potenz  der  Koronenöffnung.  Es  ist  also 
immer  die  Vergrößerung  des  Koronendurchmessers  durch  ein 


1)  Äi  +  Ä,  in  Fig.  5. 

2)  Äi  +  . . .  +  J^  in  Fig.  5. 
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enorm  rasches  Anwachsen  des  Erzengangskoeffizienten  bedingt 
In  dieser  Beziehung  ist  die  außerordentlich  kräftige  Einwirkung 
der  JT-Strahlen  merkwürdig. 

Bei  den  Ionen  beginnt  aber  im  Apparat  (Fig.  1)  die  Kon- 
densation bereits  wesentlich  unter  Sp/p  ti»  0,26  oder  unter 
o^/üal,23,  also  deutlich  unterhalb  des  Punktes  für  staub- 
freie Luft  oder  des  Wilsonschen  Punktes  für  negative  Ionen, 
welcher  letzterem  gleichbedeutend  ist. 

Schließlich  erniedrigen  die  X-Strahlen  die  Eondensations- 
grenze  der  negativen  Ionen  noch  weiter,  bis  auf  etwa  d/^/p»  0,247 
oder  etwas  unter  v^fv  ^  1^223,  deutlich  unterhalb  des  näm- 
lichen Punktes  der  Einwirkung  des  schwachen  Radiums.  Im 
Vergleich  mit  den  Luftkurven  (Dampf  kerne)  ist  der  Anstieg  bei 
der  starken  Ionisation  im  Feld  der  X-Strahlen  ebenfalls  steiler, 
fast  plötzlich.  Verfasser  konnte  aber  im  obigen  Apparat  nicht 
über  die  grünen  Koronen  hinauskommen,  d.  h.  es  ließen  sich 
etwa  10*  Ionen  bei  dem  adiabatischen  Druckabfall  3plp='Qj29 
oder  v^/vtss  1^27  abfangen.  Darüber  hinauszukommen  ist  ent- 
weder deswegen  unmöglich,  weil  der  Apparat  versagt,  oder  es 
sind  sämtliche  Ionen  in  der  Tat  niedergeschlagen.  Wahrschein- 
lich ist  letzteres  der  Fall. 

Die  Dampfkerne  der  gesättigten  Luft  in  der  Gegenwart 
der  Ionen  als  Kondensationskerue  zu  verwenden  ^  gelingt  im 
allgemeinen  nicht.  Die  Ionen  beanspruchen  den  ganzen 
Wassergehalt  der  Luft  für  sich.  Nur  bei  schwächerer  Ioni- 
sation (vgl.  Fig.  3;  etwa  bei  n=  20000,  z.  ß.  im  Falle  des 
Radiums,  100  mg,  10000  X,  im  Abstand  i>  =  40cm)  kommen 
die  Dampfkeme  bei  erhöhter  Ausdehnung,  v^Jv,  zur  Geltung. 
Die  Kurve  verläuft  dann  auch  etwas  anders,  je  nachdem  das 
Olasinnere  durch  stetiges  Umspülen  naß  oder  verhältnismäßig 
trocken  (nicht  umspült)  erhalten  wird.  Auch  bei  etwas  stärkerer 
Ionisation,  n  =  40,000  etwa,  fangt  man  noch  Ionen  und  Dampf- 
keme zugleich  auf,  aber  nur  bei  sehr  starker  Exhaustion.  Die 
Kondensation  ist  dann  diffus  und  koronenlos. 

Bemerkenswert  ist,  daß  in  Nebelkammern  obiger  Art 
sowohl  die  Kondensationsgrenzen  wie  die  Verteilungskurven 
durchweg  unter  den  Werten  zu  liegen  kommen,  welche  Wilson 
(und  andere ,  vgl.  w.  u.)  in  seinem  Kolbenapparat  ermittelten. 
Man  vergleiche  die  ^-Punkte  in  Figg.  3  bis  6  mit  den  übrigen. 
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Verfasser  findet  außerdem  einen  deutlich  ausgesprochenen  Gang 
der  Eondensationspunkte  mit  der  Stärke  des  Strahlenfeldes, 
während  bei  Wilson  alles  fest  sitzt  Beurteilt  man  die 
Intensität  der  Strahlung  nach  dem  Maximum  n^  der  erzengten 
Ionen  (Asymptote),  so  liegen  folgende  Werte  vor: 

Staubfreie  gesättigte  Luft    vjr  »  1,24        no  x  lO"*  »  1,5 

ß'  und  T^-Strahlen    .    .    .  1,225      n^  x  lO"*  »  100  bia  150 

X-Strahlen 1,22        n^  «  10*  bis  2  x  10* 

Nun  verhält  sich  die  Stärke  des  Strahlenfeldes  schlechtweg 
(§  9)  wie  n\j  d.  h.  wenn  die  Strahlungsintensität  von  1  bis  10^ 
oder  1  bis  10®  wächst,  so  fallen  die  Eondensationsgrenzen 
üj/t?  =  1,24  um  1,2  bzw.  1,6  Proz.  ab. 

In  den  Figg.  3,  5,  6  (in  letzterer  zehnfach  verkleinert) 
sind  die  lonisationswerte^  welche  J.  J.  Thomson  mit  dem 
Wilsonschen  Apparat  bei  Gelegenheit  seiner  «-Bestimmung 
erhielt,  unter  T  und  T  zur  Übersicht  eingetragen.  Diese  be- 
ziehen sich  selbstverständlich  auf  die  Wilsonschen  Eonden- 
sationsgrenzen. Die  beiden,  den  negativen  sowie  den  positiven 
Ionen  entsprechenden  Stufen  im  Verhältnis  n_:w_  +  n^  =  1:2, 
welche  Wilson^),  Thomson*),  Przibram^  mit  dem  Wilson- 
schen Apparat  erkennen,  lassen  sich  in  obiger  Eondensations- 
kammer  nicht  nachbilden.  Es  ist  dies  etwas  schwer  zu  erklären, 
weil  sich  die  Dampfkeme  in  Gegenwart  der  mäßigen  lonenzahl 
sehr  wohl  abfangen  lassen.  Es  müssen  daher  sämtliche  positive 
Ionen,  auf  welche  die  Eondensation  viel  leichter  stattfindet  als 
auf  Dampfkerne,  vorher  zur  Fällung  gebracht  worden  sein. 

8.  IVaaserkeme.  Verhalten  bei  sukzessivem  identischen  Druck" 
abfalL  Wasserkerne  werden  besonders  bei  der  Verdampfung 
von  Nebeltropfen  erhalten,  und  zwar  am  bequemsten  bei  der 
Eompression  vermittelst  der  durch  das  Filter  hereintretenden 
staubfreien  Luft.  Dieselben  unterscheiden  sich  je  nach  den 
Eondensationskernen,  auf  welchen  die  Nebel  tropfen  nieder- 
geschlagen wurden,  unter  vielen  Unterscheidungsmethoden, 
welche  Verfasser  probierte,  bewährte  sich  die  oben  vermerkte 
der  sukzessiven  Partialexhaustionen   am   besten.     Die  Eeme 


1)  C.  T.  R.  Wilson,  Phil.  Trane.  London  189.  p.  265—807.  1897. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (6)  5.  p.  346.  1908. 

8)  H.  Przibram,  Wiener  Ber.  11&.  Abt  IIa.  Januar  1906. 
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werdeo  dnrch  die  zahlenmäfiig  aufeinanderfolgenden  gleichen 
Anadehnongen,  mit  Einschluß  des  Graritierena,  scblieSlich  znm 
Versohwindeo  gebracht. 
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Einige  typische  Versuchsreihen  mSgen  in  Kurven  wieder- 
gegeben werden.  In  Fig.  7,  a  bis  e,  gibt  die  Absasse  die 
lanfeude  Zahl  der  Partialezhaustion  ao,  die  Ordinalen  zeigen 
die  Anzahl  der  WaBserkeme  pro  Kubikzentimeter  bzw.  die 
Anzahl  der  Nebel  tropfen,  die  eich  darauf  niederachlagen. 
Zwischen  je  zwei  Exhaustionen  findet  in  möglichst  kurzer  Zeit 
die  entsprechende  Verdampfung  statt  Bei  den  ersten  Ex- 
haustionen  wird  nat&rlich  auf  den  Originalkemen  präzipitiert, 
wonach  die  Kurven  benannt  sind.  Verwendet  wurden  LfisuDgs- 
keroe  (Phosphoremanation),  Ionen  und  Dampfkeme  in  staub- 
freier gesättigter  Luft.  Man  überblickt  sofort,  daß  das  Ver- 
halten dieser  Kerne  den  sukzessiven  Verdampfungen  gegenüber 
ein  ganz  verschiedenes  ist.  Die  Anfangs- n- Werte  sind  be- 
deutend variiert 

Knflpft  man  an  obiger  Gleichnng  f(ir  die  z'^'  Nukleation 
n,  in  bezug  auf  die  erste  n^  an,  welche  eich  ittr  Lösungskerne 
bewährt,  so  muß  man  nunmehr  einen  neuen  Koeffizienten 
(1— j')  einfuhren,  welcher  den  relativen  Verlust  bei  den  Ver- 
dampfungen der  Reihe  nach  anzeigt.  Nun  ist  x  fUr  jede  Ver- 
dampfung verschieden,  und  zwar  mit  wachsender  Anzahl  ab- 
nehmend.    Daher  gilt 
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Diese  Überlebungskoefäzienten  x,  x,  x" ...  stellt  man  am  bestan 
in  bezug  anf  den  Durchmesser  d  (in  Zentimetern)  der  ver- 
dampfen den  Nebeltropfen 
dar,  wie  dies  in  Fig.  tt,  a 
bis  e  ausgeführt  ist.  In 
Fig.  8,  a,  b  wurden  als 
Originalkeme  Ionen  an- 
gewendet, und  zwar  in  dec 
neun  Beobachtnngssenen 
in  eebr  verschiedener  An- 
zahl (vgl.  Fig.  7);  in 
Fig.  fl,  c,  d  hingegea  be- 
finden eich  vier  Beobach- 
tnngsreihen  mit  verschie- 
dener Anzahl  der  Dampf- 
kenie  der  staubfreien 
gesättigten  Luft.  Bei  LO- 
sungsbemen  (Phosphor- 
emanation)  ist  «  —  1. 
Fig.  8,  «  zeigt  das  par- 
allele Verhalten  im  Falle  von  Dampfkemen  und  von  Ionen 
in  den  ersten  Exhauationen. 

Man  abersieht  also,  daß  bei  Lfisungskemen,  die  Dampf- 
druckerniedrigung  durch  Lösung  (bei  fortschreitender  Ver- 
dampfung) schließlich  die  Dampf dmckerhöhung  infolge  der 
Krflmmung  kompensiert  und  QberkompensierL  Daher  ist  f  ■*  1. 
Bei  Wasserkemen,  welche  auf  Ionen  und  Dampfkemen  nieder- 
geschlagen wurden,  ist  dies  im  ganzen  nur  bedingterweise  der 
Fall.  Es  findet  bei  jeder  Verdampfung  ein  Verlust,  1  —  x, 
an  Wasserkemen  statt.  Dieser  Verlust  ist  um  so  grOBer,  je 
kleiner  die  Nebeltropfen.  Er  ist  weitaus  am  bedeatendsten 
in  der  ersten  Verdampfung  der  Nebeltropfen  ausgesprochen, 
wo  er  (1  —  :r)  über  80  Proz.  betragen  kann.  Der  Verlast  der 
Verdampfung  ist  femer  [caet.  par.)  größer  bei  ursprünglich  auf 
Ionen  niedergeschlagenen  Wasserkemen  als  bei  solchen,  die 
auf  Dampfkemen  niedergeschlagen  wurden  (vgl.  Fig.  8,  e).  Be- 
sonders bei  letzteren  spricht  sich  die  G^röße  der  Anfangseva- 
porution  aus.  Welche  Bedeutung  dem  ferneren  Verlauf  des 
Koeffizienten  x  in  Fig.  8,  c,  d  zuzuschreiben  ist,  läßt  Verfasser 
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dahingestellt  Wegen  der  Kleinheit  dieser  Werte  sind  mehr 
als  drei,  x^  x\  x\  deswegen  schwer  zu  erhalten,  weil  die  Ko- 
ronen rasch  verschwinden.  Zu  bemerken  wäre  noch,  daß  die 
Ionen,  wenn  auch  klein,  in  bezug  auf  die  Wasserkeme,  dennoch 
in  der  Gegenwart  der  letzten  niedergeschlagen  werden.  Man 
muß  sich  also  stets  befleißigen,  das  Strahlenfeld  ganz  zu  be- 
seitigen, ehe  man  auf  Wasserkeme  prüft. 

J.  J.  Thomson^)  erklärt  die  Existenzfähigkeit  der  Wasser- 
keme im  Falle,  wo  keine  Lösung  vorliegt,  als  Folge  des 
Beinold-ßückerschen  Minimums  der  Oberflächenspannung *) 
bei  Terschwindender  Schichtendicke.  Wenn  sich  Nebeltropfen 
auf  den  Dampf  kernen  der  staubfreien  Luft  niederschlagen,  so 
müßte  ja  ideal  reines  Wasser  in  jedem  Partikelchen  vorliegen. 
Warum  aber  nur  ein  kleiner  Teil  dieser  Nebeltropfen  durch 
die  übrigbleibenden  Wasserkeme  repräsentiert  wird,  wäre  noch 
zu  erledigen.  Man  könnte  glauben,  daß  unterhalb  eines  ge- 
wissen Durchmessers  d  die  Nebeltropfen  vollständig  verschwin- 
den, oberhalb  desselben  aber  Wasserkerne  bilden.  Das  ist 
aber  nicht  der  Fall;  insbesondere  weil  ja  alle  Wassertropfen 
derselben  Korone  beisteuem.  Ferner  wäre  der  kritische 
Beinold-Rückersche  Durchmesser  bedeutend  viel  kleiner, 
als  den  Nebeltropfen  zukommt.  Daß  die  Zeitdauer  zwischen 
den  Verdampfungen  keinen  entsprechenden  Einfluß  hat,  hat 
Verfasser  dadurch  geprüft,  daß  in  verschiedenen  Beobachtungs- 
xeihen  Intervalle  von  1,  2  bzw.  6  Min.  eingehalten  wurden. 
Jm  Verlauf  der  Zeit  zeigen  überhaupt  die  verschiedenen  Wasser- 
keme keine  bemerkenswerten  Unterschiede.  Was  die  Ver- 
schmelzung der  Nebeltropfen  bei  Kollision  usw.  infolge  der 
TJnruhe  während  der  Verdampfung  anbetrifft,  so  müßte  dies  ja 
im  gleichen  Verhältnis  ebenfalls  bei  Phosphomuclei  zutreffen. 

Eis  scheint  also  ein  Verhalten  eigener  Art  vorzuliegen, 
und  Verfasser  hat  ursprünglich  die  ganze  Erscheinung,  sowohl 
bei  Lösungskernen  als  bei  Ionen  und  Dampfkernen  (wahrschein- 
lich irrtümlich),  als  Lösungsphänomen  aufzufassen  gesucht. 


1)  J.  J.  Thomson,  CooductioQ  of  Electricitj  through  Gases,  Cam- 
bridge, chap.  VII.  p.  152— 154.  1903. 

2)  Mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  langsam  sich  bewegenden  Ionen 
^en  Lange vin  und  Bloch  den  Gegenstand  eingehend  verfolgt 
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9.  Verlust  der  Ionen  (geladenen  Eondensationskemen)  in 
gesättigter  Luft  im  Laufe  der  Zeit  Da  die  Verschwindongs* 
koeffizienten  der  Ionen  aus  rein  elektrischen  Messungen  be- 
kannt sind,  so  könnte  man  daran  denken,  die  Eoronen  in 
bezug  auf  die  Eemzabl  n  auf  diese  Weise  zu  eichen.  'Ein 
gegebenes  Strahlfeld  erzeuge  a  Eeme  pro  Eubikzentimeter 
pro  Sekunde,  während  bn^  verschwinden.     Dann  ist: 

dnidt  =  a  —  bn*. 

Wird  nun  das  Strahlfeld  t  Sekunden  vor  der  Exhaustion  ab- 
geschnitten (a=sO),  so  gilt: 

Eennt  man  nun  die  relative  Nukleation  n/n^  (man  könnte  sie 
z.  B.  wie  in  §  2  ermitteln),  so  ließe  sich  die  absolute  Nuklea- 
tion berechnen,  d.  h. 

no=-{no/n-l)lb{t^t^). 

Diese  einfache  Vermutung  des  Verfassers  stieß  aber  in  den 
Versuchen  auf  ungeahnte  Schwierigkeiten,  die  darin  fußten, 
daß  der  in  der  Nebelkammer  ermittelte  Eoeffizient  b  gewöhn- 
lich über  dreimal  die  Größenordnung  &»  10'®  des  elektrischen 
Eoef&zienten  übertrifft,  während  er  bei  abnehmender  Eemzabl 
wohl  über  das  Zehnfache  anwachsen  kann.  Folgendes  Beispiel 
möge  herausgegriffen  werden: 


Zeit  i 

Nakleation 

6  X  10» 

bxlO^ 

n  X  10-» 

(sakzeasiv) 

(Gruppen) 

OSek. 

88 

2,9 

8,8 

5    „ 

88 

2,1 

4,1 

10    „ 

27 

3,8 

5,7 

20    „ 

14 

4,2 

18,4 

30    „ 

9 

8,5 

60    „ 

5 

15,0 

120    » 

1 

Man  könnte  nun  glauben,  daß  sich  durch  die  Ebchaustion  nur 
ein  Teil  der  vorhandenen  Ionen  niederschlägt,  z.  B.  der  m^ 
Teil.     Dann  wäre  allerdings: 

—  dn/dt  ^  mbn\ 

oder  der  Eoeffizient  b  wäre  vermfacht.  Auf  diese  Art  erklärt 
sich  aber  nicht,   warum  b  bedeutend  zunimmt,   wenn  n  ab- 
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nimmt.  Die  YerBache  zeigen  ferner,  daß  b  ganz  allgemein 
mit  l/n  lachst,  sei  es,  dnB  die  geringe  Nakleation  durch 
Bchwaches  Strahlfeld  (wenige  Kerne  erzeugt),  oder  durch  ge< 
ringe  Exbaustion  (wenige  Kerne  abgefangen),  oder  endlich  durch 
Verloste  im  Laufe  der  Zeit  (ea  bleiben  nur  wenige  der  ur- 
sprOngtichen  Kerne  QbrJg]  erhalten  wurde. 

Verlasser  hat  nnn  zunächst  die  Annahme,  welche  ihm  bei 
seinen  Versuchen  mit  Fhosphorkemen  im  Dampfstrahl  gute 
Dienste  leistet«,  herangezogen.  Man  mache  den  Ansatz,  daB 
neben  dem  Vertust  durch  gegenseitige  Koalescenz  An*  eia 
AbsorptionsTerlast  en  besteht.     Dann  gilt  also: 

dnjdt  =  o  —  4n*  —  cn, 
oder  integriert  fflr  den  Fall  a=>0: 

1/«  -  IK +  (!/»,  + »/<)(.■  "-u-l). 
KoronenTerancbe  sind  nun  zahlenmäßig  nicht  scharf  genug, 
um  zwischen  b  nud  e  genau  zu  unterscheiden.  Eonstanten- 
paaie  kompeasieren  sich.  Setzt  man  aber  b=  lü~',  so  wird 
e  mt  0,036.  Auf  diese  Weise  sind  die  f&nf  Beobacbtungsreiben 
in  der  Flg.  9,  a,  b,  c  dargestellt,  wo  die  Beobachtungsresultate 
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selbst  durch  kleine  Kreise  von  den  berechneten  Werten  unter- 
^hiedcn    sind.     Die  Übereinstimmung  i^t,   in  Anbetracht  der 
Art  der  VerauchsbescbrEnkuDgen,  eine  befriedigende. 
Man  bemerkt,  daß  der  Koef6zient 
dnidl 


.   +^ 


lUaiJiB  äei  PbjBik.    IV.  Folie,    ii. 
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nur  bei  sehr  großen  n  mit  b  übereinstimmt;  bei  kleinen  n 
aber  über  alle  Grenzen  wachsen  kann.  Ist  z.B.  yi=ilO®,  so 
ist  der  Einfluß  des  ein  kaum  merklich;  fällt  aber  die  Nuklea- 
tion  auf  n=10*  herab,  so  muß  c/n  bereits  bedeutend  über- 
wiegen, in  derselben  Art,  wie  sich  der  Koeffizient  aus  den 
Beobachtungen  selbst  faktisch  entnehmen  lä£t 

Man  könnte  daran  denken,  daß  sich  bei  der  Eichung 
systematische  Fehler  eingeschlichen  haben.  Wäre  z.  B.  n  die 
wahre,  N  die  akzeptierte  Nukleation,  und  N^A  +  Bn,  wo 
A  und  B  Konstanten  sind,  so  ergebe  sich  zwar 

--dNIdt^b' N  +cN+d'  für  a  =  0. 

Nun  verschwinden  aber  c  und  d'  wie  die  erste  und  zweite 
Potenz  von  J,  während  dem  Ä  kein  Sinn  beizulegen  ist. 

Schließlich  wird  das  Quadrat  der  Gleichgewichtsnukleation 
dnjdt^O  bei  einem  gegebenen  Strahlenfeld  nicht  mehr  die 
Intensität  a  messen.     Es  ist  nun 

Wollte  man  also  die  Eichung  der  Nebelkammer  dadurch  ver- 
mitteln, daß  man  verschiedene  Radiumkapseln,  deren  Strahl- 
felder einzeln  die  Nukleationen  n^,  v^^  ^^s  *  *  *  ^i'^^cken,  so 
ließe  sich  das  Gesamtfeld  n  nur  dann  n  =»  j/nj  +  11J.+  nj  +  •  •  • 
setzen,  wenn  c  s  0  wäre.  Versuche  dieser  Art  hat  Verfasser 
auch  ausgeführt.  Die  Interpretation  wird  aber  dadurch  er* 
Schwert,  daß  die  Nukleation  in  verschiedenen  Teilen  der  großen 
Nebelkammer  verschieden  ist,  nämlich  von  dem  Abstand  D 
eines  Punktes  innerhalb  der  Kammer  und  dem  in  der  Radium« 
kapsei  abhängt. 

Versuche,  die  Eichung  der  Koronen  so  auszuführen,  daß 
man  das  Thomson  sehe  e  als  Konstante  einführt  und  die 
Ionisation  (Kondensator]  bzw.  die  Nukleation  (Koronen)  zu- 
gleich mißt,  sind  noch  nicht  erledigt. 

Provi^dence,  Rhode  Island.  U.S.A.,  Brown  University, 

(Eingegangen  14.  August  1907.) 
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3.    Über  chemische  Lichtwirkungen.    II. 

Photochemisch  sensibilisierte  Gasreaktionen  und 
eine  Theorie  der  katalytischen  lAchtwirkung ; 

von  Fritz  Weigert. 


Vor  kurzer  Zeit  war  zum  erstenmal  experimentell  fest- 
gestellt worden,  daß  das  Gleichgewicht  der  Phosgenzersetzung 
und  Bildung  im  Licht  sich  nicht  yerändert,  daß  die  Bestrahlung 
dieselbe  Wirkung  hat,  wie  ein  zugesetzter  Katalysator.^)  In 
diesem  Sinne  beschleunigt  die  Bestrahlung  nicht  nur  die  Ver- 
einigung der  beiden  Oase  Eohlenoxyd  und  Chlor,  sondern 
wirkt  in  gleicher  Weise  auf  die  Dissoziation  des  Kohlen- 
oxychlorids.  Die  bisher  angenommenen  Erklärungsversuche 
f&r  die  ziemlich  allgemeine  Beschleunigung  von  Chlorreaktionen 
durch  Licht  basieren  fast  durchweg  auf  der  Annahme,  daß 
durch  die  Bestrahlung  das  Chlor  in  einen  neuen  ,,aktiven<', 
reaktionsfähigeren  Zustand  übergeht,  und  daß  dadurch  die 
Vereinigung  des  Halogens  mit  anderen  StoflFen  beschleunigt 
wird.  Für  eine  Beschleunigung  der  Gegenreaktion,  bei  welcher 
das  Chlor  nicht  in  Reaktion  tritt  und  verschwindet,  sondern 
entsteht,  scheint  diese  Annahme  keine  plausible  Erklärung  zu 
liefern. 

Anwendung  der  bisherigen  Anschauungen« 

Es  fragt  sich  nun,  wie  die  in  der  vorigen  Mitteilung  beob- 
achteten Erscheinungen  mit  den  bekannten  katalytischen  und 
photochemischen  Erscheinungen  in  Zusammenhang  gebracht 
werden  kann.  Es  ergeben  sich  dann  sofort  bedeutende 
Schwierigkeiten.  Wir  wollen  den  beobachteten  Fall  der  um- 
kehrbaren Reaktion 

CO  +  Clg  ^  COCI2 

zunächst  im  Dunkeln  betrachten  und  die  Konzentrationen  der 
einzelnen  Komponenten  CO,   Clg,    COCl,    mit   Cj,   c^,    c,    be- 


— j, — j    _jj, 2    — 

1)  F.  Weigert,  Ann.  d.  Phys.  24.  p.  55.  1907. 
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zeichnen,   dann  ist  nach  dem  Massenwirkungsgesetz  die'  Ke« 
aktionsgeschwindigkeit 

de  _^  j  j 

fit  —  ''i  •  ^1  ^2  *"  ^2 •  ^s » 

und  beim  Gleichgewicht  wird  sie  =  0 


Wenn  wir  nun  den  Einfluß  der  Bestrahlung  auf  das  System 
berücksichtigen,  so  ist  derselbe  nach  den  bisherigen  An- 
schauungen ein  derartiger,  daß  in  jedem  Raumelement  die 
obigen  Formeln  allerdings  unverändert  gelten,  daß  die  Ge- 
schwindigkeitsfaktoren k  aber  sich  der  Bestrahlung  ent- 
sprechend ändern.  ^)  Diese  Auffassung  führt  aber  beim  Gleich- 
gewicht aus  mehreren  Gründen  zu  Widersprüchen  mit  den  im 
vorhergehenden  festgestellten  Tatsachen.  Wenn  wir  unendlich 
dünne  Schichten  betrachten,  so  müßte  der  Fall  eintreten,  daß 
für  beide  Geschwindigkeitsfaktoren  k  die  Beschleunigung  bei 
einer  bestimmten  Lichtstärke  genau  die  gleiche  wäre,  denn 
ihr  Quotient  K,  der  das  Gleichgewicht  der  Reaktion  bedingt^ 
müßte  ungeändert  bleiben.  Da  wir  aber  die  Einwirkung  des 
Lichtes  in  Beziehung  zu  der  optischen  Absorption  der  ver» 
schwindenden  Stoffe  bringen  müssen,  und  da  beide  Komponenten: 
Phosgen  und  das  Gemisch  von  Eohlenoxyd  und  Chlor  zwei 
ganzlich   verschiedene   Absorptionsspektren   haben  *),   so   wäre 


1)  W.  Nernst,  Theoretische  Chemie.  V.  Aufl.  p.  765;  vgL  auch 
R.Luther  u.  F.  Weigert,  Zcitschr.  f.  physik.  Chem.  &3«  p.  396.  1906. 

2)  Um  dies  experimentell  zu  bestätigen,  wurde  das  AbeorptioiiB- 
Spektrum  des  Phosgens  photographiert.  Mir  stand  allerdings  nur  ein 
Instrument  mit  Glasoptik  zur  Verfügung,  da  aber  bei  den  VerBachei» 
stets  nur  in  GlasgefiKßen  gearbeitet  wurde,  so  kamen  die  von  Glas  ab* 
sorbierten  Strahlen  nicht  mehr  in  Betracht.  Eine  weitere  Abgrencung 
des  wirksamen  Strahlengebietes  ergab  die  Tatsache,  daß  die  Reaktion 
selbst  hinter  einer  Glimmerplatte  vom  Licht  beeinflußt  wurde.  Es  worden 
deshalb  zum  Vergleich  in  gleichen  zugeschmolzenen  Glasröhren  flüsaigc» 
Phosgea  und  Wasser,  welches  alle  hier  interessierenden  Strahlen  hindorch* 
läßt,  untersucht  und  festgestellt,  daß  bei  Absorption  durch  Phosgen  der 
ultraviolette  Teil  des  Spektrums  eine  größere  Ausdehnung  hatte,  als  wenn 
Wasser  und  eine  Glimmerplatte  gleichzeitig  absorbierten.  Die  Stärke 
der  photographischen  Wirkung  war  bei  Phosgen  +  Glimmer  und  Wasser 
+  Glimmer  ungefähr  die  gleiche.    £s  geht  hieraus  hervor,  daß  flfissig« 
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die  gleiche  Wirkung  Tielleicht  zufällig  bei  einem  bestimmten 
Eonzentrationsyerhältnis  möglich;  es  ist  aber  nachgewiesen 
worden,  daß  das  Gleichgewicht  bei  drei  verschiedenen  Tem- 
peraturen und  somit  bei  drei  verschiedenen  Eonzentrations- 
verhältnissen  nicht  verschoben  wird. 

Nun  haben  wir  aber  endliche  Schichtdicken  und  endliche 
Konzentrationen  in  unseren  BestrahlungsgeßLßen.  Die  Licht- 
intensität ändert  sich  also  durch  die  Absorption  von  Schicht 
ZQ  Schicht.  Die  rechnerische  Behandlung  dieser  Verhältnisse 
unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der. Diffusion  und  Eon- 
vektion  hat  nun  ergeben,  daß  die  Ordnung  der  photochemischen 
Reaktion  scheinbar  kleiner  wird,  als  die  nach  den  stöchio- 
metrischen  Beziehungen  erwartete,  und  für  vollständige  Ab- 
sorption um  eins  fällt.  Wie  bei  der  Untersuchung  der  um- 
kehrbaren photochemischen  Reaktion 

Licht 
Anthracen      ;^      Dianthracen 
Dunkel 

festgestellt  wurde,  kommt  diese  scheinbare  Änderung  der 
„Ordnung''  der  Reaktion  auch  beim  Gleichgewicht  zum  Aus- 
druck. *) 

Es  würde  auch  bei  dieser  Betrachtung  die  Möglichkeit 
bestehen,  daß  bei  ganz  bestimmten  Verhältnissen  der  Qaotient 
der  Oeschwindigkeitskonstauten  im  Licht  gleich  der  Dunkel- 
gleichgewichtskonstante A'  ist.  Da  aber  bei  unvollständiger 
Absorption  die  scheinbare  Ordnung  der  Reaktion  einen  variablen 
Wert  hat  und  da  schon  eine  Änderung  der  Schichtdicke  den- 
selben verändert,  so  ergibt  sich  das  natürlich  unmögliche 
Resultat,  daß  es  bei  Bestrahlung  durch  einfache  Veränderung 
der  Schichtdicke  möglich  ist,  das  Gleichgewicht  zu  verschieben. 
Wenn  man  die  Bildung  von  Zwischenkörpern  zur  Erklärung 
des    charakteristischen    Verlaufs    photochemischer   Reaktionen 


und  um  so  mehr  gasförmiges  Phosgen  die  Strahlen,  welche  in  den  Ofcu 
durch  die  Glimmcrplatte  hindurchgelassen  werden,  und  welche  nach- 
gewiesenermaßen seine  Dissoziation  beschleunigen,  nicht  oder  nur  in  sehr 
geringem  Maße  absorbiert.  Analog  durchgeführte  Versuche  mit  gas- 
formigem Chlor  ergaben,  daß  das  Licht  schon  bei  längeren  Wellen  ab- 
geschnitten wurde,  als  durch  eine  Glimmerplatte.  Von  Glimmer  durch- 
gelassene Strahlen  werden  also  vom  Chlor  noch  absorbiert. 
1)  R.  Luther  u.  P.  Weigert,  1.  c.  p.  421. 
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heranzieht y   so   würden  trotzdem  die  zuletzt  gemachten  Ein- 
wände bestehen  bleiben. 

Eine  Theorie  der  katalytischen  liichtwirkung. 

Die  Schwierigkeiten  werden  sofort  gehoben,  wenn  man 
die  Gegenwart  eines  heterogenen  Katalysators  in  dem  Gas- 
gemisch annimmt,  und  es  soll  im  folgenden  versucht  werden, 
auf  Grund  einer  solchen  Annahme  eine  Theorie  der  kata- 
lytischen Lichtreaktionen  aufzustellen,  welche  mit  dem  bisher 
bekannten  Beobacl^tungsmaterial  nicht  im  Widerspruch  zu 
stehen  scheint. 

Wenn  man  annimmt,  daß  in  dem  bestrahlten  Chlor  irgend- 
welche neue  isolierte  Molekülkomplexe  entstehen,  ähnlich  den 
Nebelkemen  in  Gasen,  die  mit  äußerst  kurzwelligem  Licht  be- 
strahlt werden,  und  wenn  man  weiter  annimmt,  daß  an  der 
Oberfläche  dieser  Teilchen  die  ßeaktion  mit  sehr  großer  Ge- 
schwindigkeit stattfindet,  so  wirken  diese  „Beaktionsheme^^,  wie 
sie  im  folgenden  genannt  werden  sollen,  analog  wie  die  einzelnen 
Platinteilchen  in  einer  kolloidalen  Platinlösung  bei  Gegenwart 
▼on  Wasserstoffsuperoxyd  als  mikroheterogene  Katalysatoren.^) 

Wenn  wir  die  Reaktion  zwischen  Kohlenoxyd  und  Chlor 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  betrachten,  bei  der  das  Gleich- 
gewicht fast  völlig  auf  der  Phosgenseite  liegt,  so  verarmt  daa 
Gas  an  der  Oberfläche  der  Reaktionskerne  vollständig  an  Chlor 
und  Kohlenoxyd,  und  nach  der  Kernst  sehen  Theorie  der 
heterogenen  Reaktionen^  wird  der  Fortgang  der  Reaktion 
dann  nur  durch  den  langsam  verlaufenden  Vorgang  der  Diffusion 
der  Reaktionsteilnehmer  zum  Katalysator  hin  geregelt.  Es 
bildet  sich  um  den  Reaktionskern  eine  Hülle  aus,  in  welcher 
die  Gaszusammensetzung  nach  dem  Zentrum  bin  kontinuier» 
lieh  variiert,  und  welche  bei  ihrer  Kleinheit  im  stationären 
Zustand  konstante  Dicke  hat.  Durch  diese  diffundieren  die 
Gase  proportional  ihrem  Diffusionskoeffizienten  und  propor- 
tional ihrer  Konzentration  hindurch. 

Es  ist  bei  diesen  Überlegungen  nicht  nötig,  das  bestrahlte 
System  im  Sinne   der  Phasenregel,  welche  ja  nur  für  wahre 

1)  G.  Bredig  u.  Müller  von  Berneck,  Zeitschr.  f.  phyaik.  Cbenu 
31.  p.  324.  1899;  G.  Bredig,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  12.  p.  482.  1906. 

2)  W.  N ernst,  Lehrbuch  der  theoretischen  Chemie.  V.  Aufl.  p.  577. 
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Gleichgewichtszustände  gilt,  als  heterogen  anzunehmen,  viel- 
mehr sind  die  Reaktionskeme  wahrscheinlich  als  größere  gas- 
förmige Molekelkomplexe  zu  betrachten,  welche  in  mehr  od^r 
weniger  dichter  Verteilung  durch  die  bestrahlte  Gasmasse 
diese  inhomogen  machen.  Die  Wirkungsweise  einer  solchen 
ausgezeichneten  Stelle  in  einem  System  von  demselben  Aggregat- 
znstand als  heterogener  Katalysator  sei  an  einem  Beispiel  in 
einer  Lösung  kurz  erläutert.  In  einem  Reagenzglas  sei  eine 
wässerige  Lösung  von  Jod  und  Stärke  enthalten.  Die  blaue 
Jodstärke  bildet  sich  in  diesem  Falle  nicht,  da  die  Reaktion 
nur  bei  Gegenwart  des  Trijodions  eintritt.  Wenn  man  nun 
auf  den  Boden  des  Glases  einen  Erystall  Jodkalium  bringt, 
so  löst  sich  derselbe  und  es  bildet  sich  eine  schwere,  unten 
verbleibende  Salzlösung,  in  deren  Ubergangsgebiet  zu  der 
Jod  «Stärkelösung  die  blaue  Jodstärke  entsteht,  während  an 
diesen  Stellen  die  Flüssigkeit  an  freiem  Jod  und  Stärke  ver- 
armt. Die  Geschwindigkeit  dieser  Reaktion  wird  dann  ledig- 
lich durch  die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  beteiligten  Stoffe 
geregelt.  In  diesem  Beispiel  ist  die  Substanz  des  heterogenen 
Gebietes»  nämlich  das  Jodion,  selbst  an  der  Reaktion  be- 
teiligt. Dasselbe  findet  zweifellos  bei  den  meisten  photo- 
chemischen  Reaktionen  gleichfalls  statt.  Es  ist  jedoch  durchaus 
denkbar,  daß  eine  Katalyse  an  irgend  einer  Stelle,  die  von 
anderer  Zusammensetzung,  aber  von  gleichem  Aggregatzustand 
wie  das  Gesamtsystem  ist,  auch  ohne  Bildung  von  Zwischen- 
körpem  wirksam  sein  kann.  Es  wäre  dies  rein  physikalisch 
durch  eine  Veränderung  der  Konzentrationen  und  Drucke  in 
den  Trennungsschicbten  zu  verstehen. 

Die  beobachteten  Reaktionsgeschwindigkeiten  sind  also 
Diffusionsgeachwindigkeiten.  Eine  gute  Stütze  für  diese  An- 
nahme glaube  ich  in  zwei  Analogien  zwischen  Diffusions-  und 
photochemischen  Vorgängen  zu  sehen,  welche  allerdings,  was 
die  letzteren  Erscheinungen  betrifft,  vorläufig  meistens  in  ge- 
lösten Systemen  geprüft  wurden.  Es  sind  dies  die  Temperatur- 
koeffizienten der  Reaktionsgeschwindigkeit  und  die  „Ordnung" 
der  Reaktion.^) 


1)  E.  Luther   u.    P.  Weigert,    1.  c.    p.  403;    R.  Luther    u.  E. 
Goldberg,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  56.  p.  43.  1906. 
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Die  Geschwindigkeit  der  photochemischen  Chlorknallgas- 
vereinigung  wurde  von  Bunsen  und  Roscoe  untersucht  und 
nahezu  unabhängig  von  der  Temperatur  gefunden.  Gunz 
analog  ist  der  Temperaturkoeffizient  der  Diffusion  der  Gase 
nur  ein  sehr  kleiner.  Die  Reaktionsordnung  der  Phosgen* 
bildung  nach  Wildermann^  der  photochemischen  Jodwasser- 
stoffzersetzung nach  Bodenstein  und  der  Ozonzersetzung  im 
ultravioletten  Licht  nach  Regener  ist  in  jedem  Fall  die  einer 
monomolekularen  Reaktion.  Die  Diffusionsgeschwindigkeit  ist 
proportional  dem  Eonzentrationsgefälle  und  verläuft  nach  den 
obigen  beim  Phosgen  für  niedrige  Temperaturen  gemachten 
Annahmen  ebenfalls  proportional  der  ersten  Potenz  der  Kon- 
zentration. 

Für  gelöste  Systeme  stimmt  der  stets  beobachtete  Tem- 
peraturkoeffizient photochemischer  Reaktionen:  10 — 40  Proz. 
für  eine  Temperaturerhöhung  von  10®,  der  viel  kleiner  ist 
als  derjenige  für  gewöhnliche  chemische  Reaktionen^),  in  der 
Größenordnung  mit  dem  Temperaturkoeffizient  der  Diffusion 
gelöster  Stoffe  überein.  Der  Verlauf  dieser  Reaktionen  ist 
stets  monomolekular.  Die  vorstehenden  Betrachtungen  be- 
halten natürlich  nur  unter  der  zu  Anfang  aufgestellten  Be* 
dingung  ihre  Gültigkeit,  daß  die  Reaktionsgeschwindigkeit  an 
den  Rcaktionskemcn  sehr  groß  im  Vergleich  zu  der  Ge- 
schwindigkeit der  Diffusion  ist.  Trifft  dies  nicht  zu,  so  be- 
stimmen nicht  mehr  die  Diffusionserscheinungen  allein  den 
Verlauf  der  photochemischen  Reaktion.  Als  einziges  Beispiel 
hierfür  ist  mir  jedoch  nur  der  abnoim  hohe  Temperatur- 
koeffizient rotempfindlicLer  Reaktionen,  den  Trautz*)  beob- 
achtete, bekannt. 

Auf  den  Fall  des  Phosgexigleichgewichtes  bei  höheren  Tem- 
peraturen angewendet,  würde  die  eingeführte  Annahme  besagen, 
daß  bei  Gegenwart  von  bestrahltem  Chlor  an  den  Beaktions- 
kernen  sich  das  der  Temperatur  entsprechende  Gleichgewicht 
einstellt,  und  daß  die  reagierenden  Gase  proportional  der 
Differenz  ihres  jeweiligen  Partialdruckes  p  und  des  Gleich- 
gewichtsdruckes 7t  dorthin  difiundieren.     Es  werden  demnach 


1)  E.  Goldberg,  Zeitschr.  f.  phyaik.  Chem.  41.  p.  1.  1902. 

2)  M.  Trautz,  Zeitßchr.  f.  wies.  Pbot   4.  p.  358.  1906. 
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beide  SeaJUionen  proportional  der  Anzahl  n  der  Torhandenen 
Reaktionskeme  durch  das  Licht  beschleunigt,  bis  in  der  ganzen 
Gasmasse  die  Gleichgewichtskonzentration  herrscht.  Die  Re- 
aktionsgeschwindigkeit V  läßt  sich  also  durch  eine  Formel  aus- 
drücken, deren  einfachste  Gestalt 

t?  =  — j — ip-n) 

sein  würde,  k  bedeutet  eine  Konstante,  in  welcher  das  Volumen 
der  Gkismasse,  die  Größe  und  andere  Eigenschaften  der  Reaktions- 
keme enthalten  ist,  S  die  Dicke  der  idealen  Gashülle,  durch 
welche  die  GFase  diffundieren,  und  D  den  mittleren  ^)  Diffusions- 
koeffizienten der  diffundierenden  Gase.  Die  quantitative  Prüfung 
dieser  Beziehung  wurde  noch  nicht  in  Angriff  genommen.  Sie 
wird  in  ihrer  Gestalt  wahrscheinlich  noch  zu  modifizieren  sein, 
da  die  Zahl  n  der  einzelnen  Teilchen  von  der  Konzentration 
des  Chlors  und  der  damit  in  direktem  Zusammenhang  stehen- 
den Menge  des  absorbierten  Lichtes  abhängt.  Die  ideale 
Diffnsionsschicht  S  wird  sich  mit  der  Bewegung  der  Teilchen 
ändern,  ähnlich  wie  dies  Bredig  für  kolloidale  Platinlösungen 
ermittelt  hat.  Hierüber  können  erst  spätere  Versuche  ent- 
scheiden. 

Nach  der  im  vorstehenden  ausgesprochenen  und  be- 
gründeten Annahme  ist  bei  der  durch  das  Licht  beschleunigten 
Phosgen-  und  Salzsäurebilduug  aus  den  Komponenten  nicht 
die  Reaktion  selbst  lichtempfindlich,  sondern  nur  das  selektiv 
absorbierende  Chlor.  Die  Reaktion  selbst  ist  als  nichts 
anderes  anzusehen,  als  ein  Indikator  auf  die  Anwesenheit  von 
Reaktionskernen.  Es  soll  an  dieser  Stelle  ausdrücklich  betont 
werden,  daß  ich  vorläufig  noch  keine  Annahme  über  die  Natur 
dieser  Reaktionskerne,  ob  sie  elektrisch  neutral  oder  geladen 
sind,  über  die  Art,  wie  die  chemische  Reaktion  an  ihnen  statt 
findet,  über  die  Rolle,  die  vielleicht  das  Wasser  dabei  spielt, 
ihre  Eigenbewegung  und  andere  Fragen  machen  will.  Ihre 
Eigenschaften  sind  wahrscheinlich  ähnliche  wie  die  der  Gas- 
ionen, auf  welche,  da  ihre  Anzahl  im  Vergleich  zu  der  Ge- 


1)  Das  Medium,  durch  welches  die  Gase  hindurchdiffundieren,   ist 
nicht  homogen. 
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samtgasmenge  eine  äußerst  geringe  ist,  die  Betrachtungen  für 
isolierte  Massenteilchen  anwendbar  sind. 

Es  soll  hier  auf  eine  Beziehung  zwischen  den  im  vor* 
liegenden  betrachteten  rein  katalytischen  Lichtreaktionen  und 
den  in  der  ersten  Mitteilung  erwähnten  umkehrbaren  photo- 
chemischen Reaktionen  hingewiesen  werden.  Das  Chlor  steht 
mit  der  Substanz  der  Reaktionskerne  sicher  in  einem  wahren 
photochemischen  Gleichgewicht,  welches  bei  der  Bestrahlung 
sich  einstellt  und  nur  unter  steter  Vernutzung  von  strahlender 
Energie  aufrecht  erhalten  werden  kann.  Das  Gleichgewicht 
liegt  jedoch  wahrscheinlich  fast  vollständig  auf  der  Seite  des  un- 
veränderten Chlors.  Das  Potential  der  gemessenen  sogenannten 
lichtempfindlichen  Reaktion  wird  aber  durch  die  Gegenwart 
der  durch  die  Bestrahlung  erzeugten  Katalysatoren  nicht  ge- 
ändert. Es  steht  hiermit  in  Einklang,  daß  Burgess  und 
Chapman  bei  Nachprüfung  der  von  Bunsen  und  Roscoe 
entdeckten  Erscheinung  der  photochemischen  Extinktion  diese 
Erscheinung,  durch  welche  eine  chemische  Vernutzung  von 
Lichteuergie  erklärt  wurde,  nicht  wieder  auffinden  konnten. 

Nebelbildung:  in  bestrahltem  Chlor. 

Es  kam  nun  darauf  an,  die  Existenz  der  Reaktions-  oder 
Nebelkerne  in  bestrahltem  Chlor  noch  auf  andere  Weise  zu 
erweisen.  Zu  dem  Zwecke  wurde  in  der  von  Lenard  an- 
gegebenen Anordnung  das  Dampfstrahlphänomen  untersucht.^) 
Chlor  wurde  aus  einer  Bombe  in  der  schon  von  Lenard  be- 
nutzten  Anordnung  in  einen  überhitzten  Dampfstrahl  geleitet 
und  konnte  auf  dem  Wege  dorthin  durch  eine  Quarzplatte 
hindurch  mit  einer  großen  Quarz-Hochspannungs-Quecksilber- 
dampflampe von  Heraeus  bestrahlt  werden.  Dabei  zeigte 
sich,  daß  die  Dampf kondensation  sehr  viel  deutlicher  war, 
wenn  das  Chlor  bestrahlt  wurde.  Die  Erscheinung  blieb  auch 
bestehen,  wenn  zwischen  die  Lampe  und  die  Quarzplatte  eine 
Glimmerplatte  oder  ein  blaues  und  violettes  Glas  eingeschaltet 
wurde.  Die  Dampf  kondensation  fand  viel  seltener  statt,  wenn 
das  Licht  gelbe,  grüne,  rote  Gläser  passierte,  oder  wenn  es 
vollständig   abgeblendet   wurde.     Mit   bestrahlter  Luft  wurde 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phjs.  1.  p.  491.  1900. 
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in  der  hier  benutzten  Versuchsanordnung  keine  Wirkung  be- 
merkt. Nach  Beendigung  dieser  Versuche  fand  ich,  daß  drei 
englische  Chemiker:  Bevan^]  und  Burgess  und  Ghapman^ 
dieselbe  Erscheinung  beobachtet  hatten,  als  sie  feuchtes  Chlor 
und  Chlorknallgas  schnell  ausdehnten.  Sie  fanden,  daß  eine  ge- 
ringere Ausdehnung  der  bestrahlten  Oase  nötig  war,  um  Tropfen- 
und  ViTolkenbildung  zu  beobachten,  als  wenn  die  Versuche  im 
Dunkeln  oder  bei  gelbem  Licht  angestellt  wurden.  Wenn 
Chlor  entweder  mit  starkem  weißen  Licht  bestrahlt  wurde, 
oder  durch  ein  KjCrgO^ -Filter  hindurch,  fanden  Burgess  und 
Chapman  das  in  der  Tabelle  angegebene  Verhältnis  der 
Drucke  PiJp^f  welches  die  notwendige  plötzliche  Ausdehnung 
der  Gase  angibt,  um  die  am  Anfang  der  Zeilen  stehenden 
Kondensationserscheinungen  hervorzurufen. 

RondensatioDs-  pi  Ip^  Px  jp^ 

erscbeinung  weißes  Liebt  geibea  Liebt 

Feiner  Regen 1,3  —1,38  1,42—1,44 

Hegen 1,33-1,38  1,44—1,46 

Regenwolke  1,38—1,42  1,46—1,48 

Dicke  Regenwolke    .     .     .  1,42—1,45  1,48—1,50 

Nebel 1,46                          1,51 

Bevan  erklärt  die  Erscheinung  so,  daß  durch  die  Be- 
strahlung in  dem  Gase  Molekülkomplexe  von  Wasser,  Chlor 
und  Wasserstoff  entstehen,  welche  die  Eigenschalt  haben, 
fibersättigten  Wasserdampf  zu  kondensieren.  Diese  können 
in  Salzsäure  und  Wasser  zerfallen.  Die  Kondensationseigen- 
schaften werden  aber  als  etwas  völlig  Sekundäres  und  Neben- 
sächliches betrachtet.  Burgess  und  Chapman  glauben  Be- 
weise zu  sehen,  daß  die  von  Bevan  angenommenen  Zwischen- 
körper nicht  entstehen,  daß  die  in  diesem  Fall  entstehende 
Nebelbildung  durch  die  gleichzeitige  Anwesenheit  von  Salz- 
säure und  Wasserdampf  bedingt  ist,  und  die  Nebelkerne  nicht 
andersartig  sind,  als  die  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  im 
Gase  vorhandenen.  Eine  sehr  gute  Bestätigung  der  neuen 
Annahme  ergibt  sich  jedoch  aus  einem  Versuche  Bevans: 
Wenn  in  einem  Chlorknallgas-Aktinometer  die  Salzsäurebildung 

1)  £.  J.  Bevan,  Phil.  Trans.  A.  202.  p.  71.  1904. 

2)  Burgess  u.  Chapman,  Trans.  Chem.  Soc.  89.  p.  1423.   lOOG. 
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bei  der  Bestrahlung  begonnen  hatte,  so  hörte  die  Reakti 
dann  sofort  auf,  wenn  bei  plötzlicher  Ausdehnung  des  GtaL! 
in  dem  Keaktionsgefäß  eine  Wolke  entstand.  Im  Sinne  c 
Annahme  würde  dies  bedeuten,  daß  die  Beaktionskeme 
dem  Augenblick,  wo  sie  mit  einer  flüssigen  Wasserschii 
bedeckt  wurden,  ihre  katalytischen  Eigenschaften  einbü& 
Die  Bildung  von  Kondensationskernen  in  Chlor,  welches  x 
solchem  Licht  bestrahlt  wird,  das  von  dem  Gase  absorbii 
wird,  erscheint  demnach  sehr  wahrscheinlich.  Gegen  ( 
Existenz  der  Kerne  spricht  die  Beobachtung,  daß  bau: 
Dampf kondensationen  eintreten,  wenn  gleichzeitig  chemise 
Reaktionen,  z.  B.  Zerfall  des  Ozons  etc.  stattfinden  ^],  und  ti 
sächlich  findet  ja  eine  Einwirkung  von  bestrahltem  Chlor  c 
Wasser*)  und  Wasserdampf  statt;  aber  gerade  durch  den  sole 
erwähnten  Versuch  von  Bcvan  wird  dieser  Einwand  hinfäll 

SenBibilisierung:  von  GaBreaktionen. 

Von  der  Überlegung  ausgehend,  daß  die  Phosgen-  n 
SalzsHurebildung  lediglich  einen  Indikator  auf  die  Anwesenh 
von  Reaktionskernen  darstellt,  versuchte  ich,  ob  es  nie 
möglich  wäre,  irgend  eine  andere  Reaktion  durch  die  Reaktioi 
kerne  zu  katalysieren.  Eine  solche  durch  bestrahltes  Chi 
katalysierte  lichtunempfindliche  Reaktion  ist  z.  B.  die  in  <] 
ersten  Mitteilung  nachgewiesene  Dissoziation  des  Phosgens, 
ja  festgestellt  wurde,  daß  diese  Substanz  diejenigen  Strahli 
welche  seinen  Zerfall  beschleunigen,  kaum  absorbiert.  M 
kann  in  diesem  Fall  von  einer  Gasreaktion  sprechen,  welc 
durch  gleicbzoitige  Anwesenheit  des  Chlors,  dessen  Absorptioi 
gebiet  im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  liegt,  für  di< 
Strablenartcn  sensibilisiert  wird.  Es  lag  nahe  anzunehm< 
(laß  durch  einfaches  Beimischen  selektiv  absorbierender  Stol 
als  welche  bis  jelzt  nur  die  Halogene  in  Anwendung  kam< 
eine  Sensibilisierung  der  verschiedensten  Gasreaktionen  mögli 
war,  deren  Verlauf  ohne  dieses  Hilfsmittel  durch  sichtbm 
Licht  nicht  oder  nur  in  äußerst  geringen  Massen  beschleuni 
wurde.  Und  es  gelang  in  der  Tat,  eine  Reihe  solcl 
Reaktionen  aufzufinden. 

1)  A.  Uhr  ig,  Disscrt  Marburg  1908;  vgl.  dort  auch  die  Literat 

2)  Witt  wer,  Pogg.  Ann.  94.  p.  598.  1855. 
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Vereinigung  von  Wasserstoff'  und  Sauerstoff  zu  Wasser,    Wie 
-^sker^)  feststellte,  ist  diese  Reaktion  etwas  lichtempfindlich. 
•Kr  beobachtete,  daB  feachtes  Knallgas  sich  bei  monatelangem 
St:ehen  in  der  Sonne  in  geringem  Maße  zn  Wasser  vereinigt. 
Über  eine  Vereinigung  im  äußersten  ultravioletten  Licht  fand 
icsb  keine  sicheren  Angaben,  obgleich  dieselbe  wahrscheinlich 
ist    Ich  versuchte   nun   die  Reaktion  durch  Beimengen  von 
C^blor    zu    sensibilisieren    und    verfuhr    auf   folgende   Weise. 
JElektrolytisch  erzeugtes  Knallgas  wurde  mit  P^O^   scharf  ge- 
trocknet und  demselben  elektrolytisches  Chlor,  welches  durch 
'Nasser   zunächst  von    mitgerissener   Salzsäure,    durch    kon- 
zentrierte  Schwefelsäure    und    entwässertes    Kupfersulfat   von 
^VTasser  befreit  war,  zugemischt.    Die  Oase  wurden  gemeinsam 
durch  ein  weites  Rohr  aus  farblosem  Glase,  welches  von  einem 
^asserkühler  umgeben  war,  geleitet  und  analysiert.  Da  hier  und 
in  den  folgenden  Fällen  stets  der  aufzufindende  Stofif  in  Oegen- 
^wart  einer   Anzahl   anderer    überschüssiger   Gase   vorhanden 
"War,  war  ein  qualitativer  Nachweis  nicht  ausreichend,  es  mußte 
^^ielmehr  stets  eine  quantitative  Bestimmung  eines  Teiles  der 
lUisdem  Bestrahlungsgefäß  austretenden  Gase  ausgeführt  werden. 
Bei  der  Analyse  von  Wasser,  Chlor  und  Salzsäure  nebenein- 
ander erhielt  ich  brauchbare  Resultate,  wenn  ich  die  aus  dem 
Bohr  austretenden  Gase  zunächst  durch  ein  kleines  Absorptions- 
gefäß mit  Wasser   leitete,    welches   durch   einen    Schliff  mit 
einem  U-Rohr  verbunden  war,  das  mit  entwässertem  Kupfer- 
wlfat  gefüllt  war.     Beide  Absorptionsgefäße   wurden  vorher 
Zusammen  gewogen.     Nach  dem  Versuch  wurde  bis  zum  Ver- 
^hwinden   der  Chlorreaktion    trockene   Luft   durch   dieselben 
gesaugt,  wieder  gewogen  und  durch  Titration  die  Menge  der 
gebildeten  Salzsäure  bestimmt.     Die  Difi'erenz  derselben  von 
der  Gesamtgewichtszunahme  wurde  als  Wasser  in  Rechnung 
gesetzt.     Wenn   das   Rohr   mit   einer  Quecksilberbogenlampe 
(160  Volt,  3  Amp.)   bestrahlt  wurde,    wurden   in   einem  Gas- 
gemisch, welches  ca.  24  Proz.   Chlor    enthielt,   das   fast  voU- 
sUindig  in  Chlorwasserstoff   überging,   der  noch  zur  Wasser- 
bildang  zur  Verfügung  stehende  Wasserstoff  zu  44  Proz.  zu 
Wasser  oxydiert,  welches  sich  in  Tropfen  an  den  Rohrwäuden 


1)  H.  B.  Baker,  Proc.  Chem.  Soc.  18.  p.  40.  1902. 
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verdichtete.  In  anderen  Versuchen  wurden  Ausbeuten  von 
37  und  38  Proz.  erhalten.  Die  Ausbeute  verringerte  sich, 
wenn  man  das  Gasgemisch  in  schnellerem  Strome  durch  das 
Bestrahlungsgefäß  streichen  ließ.  Ohne  Chlor  fand  unter 
fionst  gleichen  Bedingungen  keine  merkliche  Wasserbildung 
statt  Die  Möglichkeit,  daß  das  Wasser  sich  nicht  direkt 
aus  den  Elementen,  sondern  nach  den  Reaktionsschema  des 
Deakonschen  Chlorprozesses 

02  +  4HCl  =  2HjO  +  2CI, 

gebildet  hat,  wurde  durch  den  Versuch  widerlegt.  Von 
Richardson^)  war  allerdings  festgestellt  worden,  daß  bei 
längerer  Sonnenbestrahlung  diese  Reaktion  beschleunigt  wird. 
Unter  den  hier  vorhandenen  Bedingungen  findet  sie  jedoch 
nicht  oder  in  kaum  merkbarer  Weise  statt.  Vorher  bei- 
gemengtes Chlor  veranlaßt  bei  der  Bestrahlung  eine  geringe 
Beschleunigung  der  Reaktion,  welche  jedoch  weit  hinter  der 
bei  der  ersten  Anordnung  beobachteten  zurückbleibt.  Es  ist 
dies  gut  im  Sinne  der  oben  ausgesprochenen  Annahme  za 
deuten,  daß  bestrahltes  Chlor  einen  Katalysator  für  den 
Deakonprozeß  darstellt.  Es  soll  hier  auf  eine  interessante 
Analogie  hingewiesen  werden,  welche  bestrahltes  Chlor  zeigt, 
wenn  es  als  „Reaktionskem"  oder  als  „Nebelkem'*  wirkt  In 
letzterem  Fall  ist  die  kondensierende  Wirkung  nach  Burgess 
und  Chapman  und  Bevan  bedeutend  stärker,  wenn  Chlor- 
knalJgas,  als  wenn  reines  Chlor  bestrahlt  wird.  Im  ersteren 
Fall  ist  die  Wasserbildung  ungleich  stärker,  wenn  das  Chlor 
unter  Salzsäurebildung  verschwindet,  als  wenn  es  nicht  selbst 
in  Reaktion  tritt,  wie  dies  beim  Deakonprozeß  der  Fall  ist. 
Im  Sinne  der  „Kem^*- Hypothese  ist  dies  vielleicht  so  za 
deuten,  daß  in  den  Fällen^  wo  die  Eernsubstanz  selbst  sich 
an  der  Reaktion  beteiligt,  wie  dies  bei  den  meisten  photo* 
chemischen  Chlorreaktionen  sicher  der  Fall  ist,  die  E^ata« 
lysatoren  durch  das  Licht  stets  frisch  nachgeliefert  werden 
müssen  und  daß  sie  dann  eine  größere  Wirksamkeit  haben. 
Interessant  ist  es,  daß  es  durch  das  Licht  möglich  ist, 
eine  Wasserbildung  aus  den  Elementen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  im  freien  Oasraum  zu  bewirken.     Nach  der  hier 

1)  Richardson,  Journ.  Chem.  Soc.  51.  p.  801.  1887. 


Chemische  Lichtwirkunyen.     IL  255 

aofgestellten  Hypothese  ist  dies  jedoch  nur  scheinbar,  da 
die  photochemische  EnallgasyereiDigung  in  derselben  Weise 
als  eine  heterogene  Reaktion  zu  betrachten  ist,  wie  die 
Wasserbildung  an  Platinscbwarz  und  anderen  katalysierenden 
Oberflächen. 

Fereinignng  von  schioefiger  Säure  und  Sauerstoff  zu  Schwefel» 
trioxyd.  Daß  diese  Vereinigung  durch  ultraviolettes  Licht  be- 
schleunigt wird,  welches  nicht  von  Uviolglas,  dagegen  von  Quarz 
durchgelassen  wird,  wurde  kürzlich  von  Coehn^)  nachgewiesen. 
Es  gelang  diese  Reaktion  durch  beigemischtes  überschüssiges 
Chlor  für  sichtbares  Licht  zu  sensibilisieren.  Es  wurde,  wie  beim 
vorigen  Fall,  nach  der  Durchströmungsmethode  gearbeitet  Die 
Analyse  wurde  so  ausgeführt,  daß  das  ganze  aus  dem  Be- 
strahlungsgefäß austretende  Gasgemenge,  welches  SO,,  Gl,, 
SOjCly  SO3  und  überschüssigen  SauerstoflF  enthielt,  durch  ein 
Absorptionsgefäß  mit  Wasser  geleitet  wurde.  In  diesem  wurde 
der  Gesamtsäuretiter  und  der  Chloriontiter  bestimmt,  welche,  im 
Falle,  daß  keine  direkte  SOg-Bildung  stattgefunden  hat,  äqui- 
valent sein  mußten.  Die  zu  viel  gefundene  Schwefelsäure- 
menge gab  ein  Maß  für  die  im  Licht  stattgefundene  Oxy- 
dation der  SO3  zu  SO3.  Die  Ausbeute  konnte  bis  jetzt  bis 
auf  30  Proz.  gesteigert  werden. 

In  gewissem  Sinne  interessant  ist  es,  daß  es  auch  ge- 
lingt, auf  die  beschriebene  Weise  Stickstoflf  und  WasserstoflF 
bei  Gegenwart  von  Chlor  durch  die  Bestrahlung  zu  Ammoniak 
zu  vereinigen.  Die  Ausbeuten  sind  allerdings  sehr  gering. 
Ammoniak  konnte  jedoch  unter  Einhaltung  der  nötigen  Vor- 
sichtsmaßregeln (Vermeidung  aller  Eautschukverbindungen  etc.) 
stets  sicher  an  Salzsäure  gebunden  nachgewiesen  werden. 

Ozonzersetzung.  Eine  weitere  Gasreaktion,  die  durch  be- 
strahltes Chlor  sensibilisiert  wird,  ist  der  Zerfall  des  Ozons. ^  Es 
ist  bekannt,  daß  dieses  Gas,  welches  unter  starker  Abnahme  der 
freien  Energie  in  Sauerstoff  übergeht,  durch  Erhitzung  und 
durch  ultraviolette  Strahlen  schnell  zersetzt  wird  (Rogener).^) 


1)  A.  Coebn,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  13.  p.  545.  1907. 

2)  Die  Anregung  zu  diesen  Versuchen  verdauke  ich  Um.  Geheinirat 
Prof.  Dr.  Warburg. 

3)  E.  Regener,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  1033.  1906. 
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Ich  leitete  ozonisierten  Sauerstoff,  der  in  einer  Entladungs- 
rohre dargestellt  wurde,  in  das  stets  benutzte  gekühlte  Be- 
strahlungsgefäß ein.  Aus  diesem  trat  das  Gas,  dem  trockenes 
Chlor  beigemischt  werden  konnte,  durch  ein  Absorptionsgefäfi, 
welches  mit  einer  Jodkaliumlösung  und  einer  bekannten  Menge 
titrierter  Salzsäure  gefüllt  war.  Da  Ozon  durch  Jodkali  unter 
Entstehung  von  Hjdroxjlionen  zersetzt  wird,  während  gleich- 
zeitig vorhandenes  Halogen  den  Säuretiter  unverändert  läßt^ 
ist  es  möglich,  Chlor  neben  Ozon  zu  bestimmen. 

O3  +  2  J  +  H,0  =  J,  +  20H  +  0, . 

Diese  Bestimmungsmethode  ist,  wie  Ladenburg ^)  nach- 
wies, nicht  quantitativ,  sie  genügt  jedoch  zu  der  vorläufig 
mehr  qualitativen  Prüfung  der  untersuchten  Verhältnisse.  Sehr 
charakteristisch  für  Ozon  sind  die  bei  der  Absorption  in  Jod- 
kalilösungen stets  sofort  auftretenden  weißen  Nebel  von  J^Oj» 
durch  welche  schon  äußerst  geringe  Mengen  angezeigt  werden. 
Die  durch  Eis  gekühlte  Ozonröhre  wurde  durch  einen  Induktor, 
dessen  Sekundärspannung  möglichst  auf  8000  Volt  konstant 
gehalten  wurde,  betrieben.  Es  gelang  jedoch  nicht,  den  Ozon- 
gehalt des  Sauerstoffs  nur  annähernd  konstant  zu  halten ,  so 
daß  es  nicht  sicher  ist,  ob  nicht  durch  die  Bestrahlung  des 
ozonisierten  Sauerstoffs  allein  eine  geringe  Zersetzung  des 
Ozonmoleküls  eintritt  Wenn  jedoch  die  Bestrahlung  hei 
Gegenwart  von  Chlor  vorgenommen  wurde,  so  war  die  Zer- 
setzung quantitativ,  was  sowohl  durch  die  Analyse  als  auch 
durch  die  völlige  Abwesenheit  der  J^O^- Nebel  nachgewiesen 
wurde.  Die  Wirkung  der  Quecksilberlampe  bei  Gegenwart 
von  Chlor,  welche  auch  durch  eine  dicke  Glimmerplatte  nicht 
beeinträchtigt  wurde,  ist  jedenfalls  von  einer  ganz  anderen 
Größenordnung  als  die  nicht  sicher  nachgewiesene  Zersetzung 
ohne  den  Zusatz  des  Sensibilisators.  Die  Zahlen  der  folgenden 
Tabelle  zeigen  den  Ozongehalt  des  aus  dem  Bestrahlungsgefäft 
austretenden  Sauerstoffs  in  Prozenten  unter  den  angegebenen 
Bedingungen  an: 


1)  A.  Ladenburg,  Ber.  d.  deutsch,  cbem.  Gesellscb.  84.  p.  631, 
1184.  1901;  36.  p:  115.  1903. 


Chemische  Lichtwirhungen.     IL  257 

Ozon  (dunkel) 6,1;  1,8;  4,2;  3,4  Proz. 

„     (bestrahlt) 4,0;  8,35;  8,45  Pros. 

„      +  Chlor  (dunkel) 8,2;  10;  1,6  Proz. 

„      +     ,,      (bestrahlt) 0,0;  0,0;  Proz. 

„      +     ),      (      ,,         Glimmer)    .  0,0  Proz. 

Eis  scheint  diese  Beaktion,  welche  durch  ihre  äußerst 
große  Empfindlichkeit  ausgezeichnet  ist,  besonders  geeignet 
zu  sein,  die  Eigenschaften  der  Reaktionskeme  quantitativ  zu 
untersuchen. 

Es  soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  es  wohl  stets  mög- 
lich sein  wird,  bei  den  beschriebenen  Gasreaktionen  formell 
irgend  einen  leicht  zerfallenden  Zwischenkörper  anzunehmen, 
der  die  Katalyse  erklären  könnte.  Derselbe  müßte  nach  den 
bis  jetzt  gebräuchlichen  Anschauungen  stets  das  Halogen  ent- 
halten, da  ja  die  Reaktionen  durch  Strahlenarten  beschleunigt 
werden,  welche  von  diesem  absorbiert  werden.  Besonders  bei 
den  Reaktionen,  bei  denen  eine  Oxydation  stattfindet,  Wasser, 
S03»Bildung,  ist  die  Annahme  eines  Sauersto£Fäberträgers  nicht 
Ton  der  Hand  zu  weisen.  Derselbe  wäre  dann  vielleicht  irgend 
eine  CShlorsauerstofi'verbindung. 

Größere  Schwierigkeiten  bereitet  das  Einführen  eines 
Zwischenkörpers  bei  den  anderen  durch  bestrahltes  Chlor 
katalysierten  Gasreaktionen.  Dem  Wasser  wird  in  solchen 
Fällen  oft  eine  starke  beschleunigende  Wirkung  zugeschrieben. 
Gegen  die  allgemeine  Einführung  des  Wassers  als  intermediärer 
Reaktionsteilnehmer  bei  photochemischen  Reaktionen  spricht 
jedoch  die  Erfahrung,  daß  von  Dyson  und  Karden^]  die 
Phosgenbildung  im  Licht  auch  bei  völlig  trockenen  Gasen 
beobachtet  wurde.  Man  könnte  in  diesem  Fall  und  bei  den 
anderen  lichtempfindlichen  und  sensibilisierten  Gasreaktionen, 
welche  keine  Oxydationen  sind,  und  bei  denen  die  Halogene 
beteiligt  sind,  an  eine  intermediäre  Additionsverbindung,  welche 
sich  in  verschiedenem  Sinne  bildet  und  zersetzt,  zur  Erklärung 
der  Lichtkatalyse  denken. 

Gegen  die  Annahme  von  hypothetischen  Zwischenkörpem 
bei  katalytischen  Lichtreaktionen  spricht  jedoch  die  Tatsache, 


1)  G.  Dyson  n.  A.  Harden,  Trans.  Cham.  Soc.  London  83.  p.  201. 
1902. 

Anniaen  der  PhTtik.    IV.  Folge.   24.  18 
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daß  es  noch  niemals,  auch  bei  der  bis  jetzt  am  eingehendsten 
untersuchten  photochemischen  Salzsäurebildung  gelungen  ist^ 
einen  solchen  Zwischenkörper  wirklich  chemisch  nachzuweisen, 
so  daß  man  hypothetische  Substanzen  zu  Hilfe  nehmen  muß, 
und  außerdem  die  Beobachtung,  daß  zu  einer  einigermaßen 
beträchtlichen  Sensibilisierung  lichtunempfindlicher  Gasreak- 
tionen stets  ein  ziemlich  großer  Halogenzusatz  erforderlich  ist 
Hierdurch  unterscheiden  sich  diese  Wirkungen  z.  B.  von  der 
reaktionsbeschleunigenden  Eigenschaft  geringer  Spuren  Feuchtig- 
keit. Deshalb  erscheint  es  mir  wahrscheinlich,  daß  bei  der 
Beschleunigung  chemischer  Oasreaktionen  durch  Licht  keine 
Zwischenkörper  beteiligt  sind,  sondern  daß  die  katalytische 
Wirkung  der  durch  das  Licht  erzeugten  Substanzen  physi- 
kalischer Natur  ist.  (Ihr  Verschwinden  durch  eine  chemische 
Reaktion  mit  einem  gleichzeitig  vorhandenen  Gase,  wie  bei 
der  Salzsäure-  und  Wasserbildung  ist  dabei  natürlich  nicht 
ausgeschlossen.) 

Nun  ist  man  geneigt,  gerade  bei  den  bis  jetzt  bekannten 
Erscheinungen  der  heterogenen  Katalyse  (Platin  etc.)  deu 
Mechanismus  der  Beschleunigung  rein  physikalisch  zu  erklären. 
Die  Annahme  der  Reaktionskerne,  welche  als  heterogene  Kataly- 
satoren wirken,  paßt  sich  demnach  den  beobachteten  Erschei- 
nungen gut  an.  Wenngleich  ihre  Existenz  noch  nicht  einwand- 
frei bewiesen  werden  konnte,  so  hat  trotzdem  nach  dem  Vorher- 
gehenden ihre  Einführung  in  die  Betrachtung  als  eine  brauch- 
bare Arbeitshypotbese  eine  gewisse  Berechtigung. 

Um  noch  einmal  die  in  den  letzten  Abschnitten  mit- 
geteilten experimentellen  Ergebnisse  zusammenzufassen,  so  ist 
es  gelungen,  qualitativ  nachzuweisen,  daß  folgende  Gasreak- 
tiouen  bei  Gegenwart  von  Halogen  durch  sichtbares  Licht  in 
erheblichem  Maße  beschleunigt  werden: 

1.  Die  Dissoziation  des  Kohlenoxycblorids  (Phosgen). 

2.  Die  Oxydation  des  Wasserstoffs. 

3.  Die  Oxydation  des  Schwefeldioxyds. 

4.  Die  Ozonzersetzung. 

Außerdem  in  geringerem  Maße,  aber  deutlich  nachweisbar: 

b.  Die  Oxydation  der  Salzsäure  (Deakonprozeß). 
6.  Die  Ammoniakbildung. 
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Die  Untersuchung  der  Kohlensäurebildung  und  anderer 
Reaktionen  ist  in  Angrifif  geDommen.  Die  quantitative  Be- 
handlung dieses  Gebietes  vom  physikalisch-chemischen  Stand- 
punkt soll  den  Inhalt  künftiger  Untersuchungen  bilden.  Es 
ist  wahrscheinlich,  daß  in  diesen  Sensibilisierungen  nicht  licht- 
empfindlicher Reaktionen  die  Erklärung  für  die  bekannten 
Erscheinungen  der  photochemischen  Induktion  liegt,  welche 
nach  Burgess  und  Ghapman  nur  bei  nicht  völlig  reinem 
Chlorknallgas  zu  beobachten  ist.  Die  hemmende  Wirkung  des 
Sauerstoffs^)  hat  wahrscheinlich  ihren  Grund  in  der  primären 
Bildung  Ton  Oxyden  (Wasser  bei  der  Salzsäurebildung,  Kohlen- 
säure bei  der  Phosgendarstellung)  an  den  Reaktionskemen, 
deren  Wirkung  auf  die  eigentliche  Reaktion  dadurch  yorüber- 
geliend  abgeschwächt  wird. 

Übertragung  der  Hypothese  auf  nioht-gaaförmige  Systeme. 

Wenn  wir  die  vielseitige  Analogie  der  photochemischen 
Erscheinungen  in  gasförmigen  und  flüssigen  Systemen  be- 
trachten, und  wenn  wir  sie  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
mit  den  DifiusionsYorgängen  vergleichen ,  so  werden  wir  dazu 
geführt,  auch  in  flüssigen  Systemen  die  Entstehung  isolierter 
Molekülkomplexe  durch  die  Bestrahlung  anzunehmen,  welche 
als  Beaktionskerne  wirken  können.  Über  die  Natur  dieser 
Teilchen,  welchen  man  vielleicht  die  Eigenschaften  eines  durch 
die  Bestrahlung  erzeugten  Kolloids,  eines  Lich(fermentes^)  bei- 
legen könnte,  ist  vorläufig  noch  nichts  auszusagen.  Eine  Reihe 
Ton  Erfahrungstatsachen  spricht  jedoch  für  ihre  Ebcistenz. 

Wie  von  Draper  zuerst  beobachtet  wurde,  behält  das 
bestrahlte  Chlor  die  Fähigkeit,  sich  mit  Wasserstoff  zu  ver- 
einigen, auch  nach  dem  Verlassen  des  belichteten  Teiles  des 
Apparates  noch  einige  Zeit  lang.  Diese  Eigenschaft  wurde  von 
verschiedenen  späteren  Beobachtern  näher  untersucht.     Nach 


1)  R.  Luther  n.  £.  Goldberg,  1.  c. 

2)  Die  kürzlich  von  G.  Dreyer  und  0.  Haussen  (Compt  rend.  145. 
p.  234.  1907)  mitgeteilte  Beobachtung,  daß  durch  ultraviolette  Bestrahlung 
und  durch  Radiumstrahlen  Eiweißstoffe  aus  ihren  kolloidalen  Lösungen 
gefällt  werden  können,  spricht  in  gewissem  Sinne  dafür,  daß  eine  Lösung 
unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  Eigenschaften  anzunehmen  vermag,  welche 
für  Fermentlösongen  charakteristisch  sind. 

18* 
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meinen  Versuchen  hatte  Chlor,  welches  aus  einem  stark  be- 
strahlten Raum  in  ein  völlig  verdunkeltes  Oefäß  mit  gewöhn- 
lichem Knallgas  trat,  allerdings  in  sehr  geringem  MaBe,  die 
Fähigkeit,  sich  selbst  mit  Wasserstoff  zu  vereinigen  und  die 
Vereinigung  von  Wasserstofif  und  Sauerstoff  zu  Wasser  zu  kata- 
lysieren. Dieser  Einfluß  der  Vorbelichtung  des  Chlors  auf  seine 
Eigenschaften  wurde  besonders  von  englischen  Forschem  genau 
untersucht.  Als  Maß  für  die  Aktivität  wurde  die  verschiedene 
Länge  der  Induktionsperiode  bei  konstanter  Bestrahlung  eines 
bekannten  Chlorknallgasgemisches  verwendet,  wenn  demselben 
das  auf  verschiedene  Weise  vorbehandelte  Halogen  beigemengt 
wurde.  So  fand  z.  B.  Mellor,  daß  die  durch  Vorbelichtung  des 
Chlors  erlangte  Aktivität  nach  einer  Exponentialfunktion  ziem- 
lieh  schnell  abklingt.  Die  Versuche  wurden  so  angestellt,  daß 
das  belichtete  Halogen  zunächst  im  Dunkeln  verschiedene  Zeiten 
gelassen  wurde,  bevor  man  es  in  das  Aktinometer  leitete.^) 
Diese  Beobachtungen  lassen  sich  in  ungezwungener  Weise  bei 
Annahme  der  Existenz  von  Heaktionskemen  mit  analogen 
Eigenschaften  wie  die  Luftionen  erklären. 

Sowohl  Mellor  als  auch  Burgess  und  Chapman  gelang 
es  nun,  die  durch  Vorbelichtung  erlangte  Aktivität  des  ChlorS; 
und  des  Broms  dadurch  auf  Wasser  oder  Salzlösungen  zu  über* 
tragen,  daß  sie  die  Oase  durch  die  Flüssigkeit  hindurchströmen 
ließen.  Dieselbe  erhielt  dadurch  die  Fähigkeit,  in  ^inem  Chlor- 
knall gasaktinometer  die  Induktionsperiode  abzukürzen..  Wenn 
die  hier  beobachtete  Wirkung  der  Aktivität  identisch  ist  mit 
der  von  mir  angenommenen  katalytischen  Wirksamkeit  der 
Reaktionskeme,  so  müssen  dieselben  auch  in  der  flüssigen  Phase 
existenzfähig  sein.  Hierfür  liegt  in  Versuchen  von  Eistia- 
kowsky*)  eine  weitere  Stütze  vor. 

Er  beobachtete,  daß  Wasserstoffsuperoxyd,  welches  nach 
Bredig  und  Müller  von  Berneck  in  völlig  reinem  Zustand 
durch  Licht  nicht  zersetzt  wird,  stürmisch  zerfällt,  wenn  es 
bei  Gegenwart  der  lichtempfindlichen  gelben  und  roten  Blut- 
laugensalze bestrahlt  wird.  Die  Zersetzung  des  H^O,  erfolgt 
in  diesem  Fall  nach  der  ersten  Ordnung,  während  nach  den 

1)  J.  W.  Mellor,  Proc.  Chem.  Soc  20.  p.  196.  1904;  außerdem 
Privatmitteilung  von  Hm.  J.  W.  Mellor. 

2)  W.  Kistiakowskj,  Zeitsehr.  f.  physik.  Chem.  85.  p.  481.  1900i 
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stöchiomeirischen  Gesetzen  die  zweite  Ordnung  zu  erwarten 
wäre.  Der  beschleunigte  Zerfall  dauerte  jedoch  im  Dunkeln 
noch  stundenlang  fort,  wenn  auch  die  Lösung  nur  sehr  kurze 
Zeit  der  Bestrahlung  ausgesetzt  war. 

Kistiakowsky  sprach  daraufhin  die  Vermutung  aus,  daß 
sich  durch  die  Bestrahlung  aus  den  Blutlaugensalzen  irgend  ein 
kolloidaler  Elatalysator  bildet,  eine  Annahme,  die  sich  in  ge- 
wissem Sinne  mit  der  von  mir  ausgesprochenen  deckt  Im 
Anschluß  an  diese  Beobachtung  belichtete  ich  die  BluÜaugen- 
salze  für  sich  allein  und  setzte  sie  dann  im  Dunkeln  zu  einer 
verdünnten  Wasserstoffsuperoxydlösung.  Es  tritt  dann  starke 
Sauerstoffentwickelung  ein,  während  im  Dunkeln  gehaltene 
Kontrollmischungen  sich  nur  sehr  langsam  zersetzten.  Ebenso 
fand  ich  eine  deutliche  Zunahme  der  Oxydationsgeschwindigkeit 
bei  der  Einwirkung  von  Bromwasser  auf  Wasserstoffsuperoxyd 
and  Alkohol,  wenn  das  Oxydationsmittel  vorher  bestrahlt  war. 

Es  scheint  aus  diesen  Versuchen  hervorzugehen,  daß  sich 
in  Lösungen,  ebenso  wie  in  Gasen  durch  die  Bestrahlung 
selektiv  absorbierender  Substanzen,  ein  Katalysator  bilden 
kann,  der  auch  noch  nach  dem  Aufhören  der  Belichtung 
seine  Wirksamkeit  beibehält;  auf  seine  heterogene  Natur  ist 
aus  der  schon  hervorgehobenen  Analogie  zwischen  photo- 
chemischen und  DiffusionsvorgäDgen  zu  schließen. 

Auch  die  photochemiscben  Erscheinungen  in  festen  Schichten 
scheinen  bei  Annahme  von  Reaktionskernen  plausibel  zu  werden. 

Die  Sensibilisierung  photographischer  Platten  fär  Strahlen- 
sorten bestimmter  Wellenlänge  durch  Zusatz  lichtempfindlicher 
Farbstoffe  ist  eine  lange  bekannte  Tatsache.  Im  Sinne  der 
hier  ausgesprochenen  Annahmen  würde  dies  bedeuten,  daß  die 
dtirch  Belichtung  in  der  Gelatineschicht  erzeugten  Reaktions- 
keme  später  die  beim  Entwickeln  erfolgende  Reduktion  des 
Halogensilbers  katalysieren.  Solche  Anschauungen  in  bezug 
auf  die  Photographie  sind  nicht  neu^),  sie  sind  jedoch  im  Zu- 
sammenhang mit  den  hier  beschriebenen  sensibilisierten  Gas- 
reaktionen von  besonderem  Interesse.  Die  Verhältnisse  bei 
den  Halogeniden  des  Silbers  sind  indessen  komplizierter,  da 
diese  Verbindungen  außer  zur  Bildung  von  Reaktionskernen 


1)  J.  M.  Eder,  Photochemie,  Halle  1906. 
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auch  noch  zu  wahren  umkehrbaren  photochemischen  Reak- 
tionen befähigt  sind.  Vielleicht  ist  in  dieser  Superposition 
von  zwei  Reaktionsmöglichkeiten  der  Schlüssel  für  die  bis  jetzt 
noch  rätselhaften  Erscheinungen  der  Solarisation  zu  suchen.^ 

Wenn  man  nun  das  latente  Bild  einfach  als  eine  Ab- 
lagerung Yon  Reaktionskernen  betrachtet,  so  muß  man  den- 
selben eine  gewisse  Beständigkeit  auch  nach  dem  Aufhören 
der  Belichtung  zuschreiben.  (Daß  die  Kerne  auch  als  gewöhn- 
liche Eondensationskeme  wirken  können,  dafür  ist  die  Ent- 
wickelungsm^glichkeit  der  alten  Daguerreplatten  durch  Kon- 
densation von  Quecksilberdampf  auf  den  belichteten  Stellen 
ein  klassisches  Beispiel.^) 

Die  Beständigkeit  der  Reaktionskerne  scheint  in  Be- 
ziehung zur  inneren  Reibung  des  Mediums,  in  dem  sie  ent- 
standen sind,  zu  stehen.  Während  sie  in  den  festen  Schichten 
der  photographischen  Platten  jahrelang  existenzfähig  sind, 
bleiben  sie  in  Flüssigkeiten  stundenlang  wirksam  (Kistia- 
kowsky)  und  in  Gasen  nur  für  sehr  kurze  Zeit  (Meiler). 

SchluB. 

Die  im  vorstehenden  beschriebenen  Erscheinungen  führen 
nun  zu  folgenden  allgemeineren  Konsequenzen: 

1.  Daß  alle  von  selbst  verlaufenden  Reaktionen  durch 
Licht  katalysiert  werden  können,  wenn  sie  von  solchen  Strahlen 
getrofifen  werden,  die  von  einem  der  Reaktionsteilnehmer  unter 
Bildung  von  katalysierenden  Reaktionskemen  absorbiert  werden. 

2.  Daß  solche  Reaktionen  für  Strahlen,  welche  keiner  der 
beteiligten  Stoffe  absorbiert,  durch  Beimengung  fremder  absor- 
bierender Substanzen  sensibilisiert  werden  können. 

Zu  1.  gehören  beispielsweise  die  Bildung  von  SO,,  der 
Zerfall  von  Ozon  im  ultravioletten  Licht,  die  Salzsäure-  und 
Phosgenbildung  aus  den  Komponenten  und  andere  Photo- 
chlorierungen im  sichtbaren  Licht. 

Zu  2.  die  Wasser-,  Schwefel trioxyd-,  Ammoniakbildong^ 
Ozonzersetzung  bei  Gegenwart  von  Chlor  oder  Brom  im  sicht- 
baren Licht,  die  Beschleunigung  lichtempfindlicher  Reaktionen 

1)  Vgl.  hierzu:  S.  E.  Sheppord  and  C.  E.  Kenneth  Mees,  Theory 
of  the  Photographic  Process.   London  1907.   p.  218. 

2)  J.  M.  Eder,  1.  c.  p.  251. 
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durch  Zusatz  von  Jod,  und  u.  a.  die  ZersetzuDg  des  Wasser- 
stoffsuperoxyds bei  Gegenwart  von  bestrahltem  Blutlangensalz. 

Die  Reaktionen,  welche  in  der  ersten  Mitteilung  als  um- 
kehrbare photochemische  Reaktionen  gekennzeichnet  wurden, 
werden  Ton  der  hier  versuchten  Erklärung  der  Wirkungen  des 
Lichtes  nicht  oder  nur  indirekt  betroffen,  da  in  diesen  Fällen 
das  Licht  nicht  katalytisch  wirkt,  sondern  tatsächlich  eine 
Arbeit  gegen  die  chemischen  Kräfte  leistet 

Die  Anwesenheit  von  Reaktionskernen  wird  jedoch  auch 
hier  die  Erreichung  des  photochemischen  Gleichgewichtes  kata- 
lysieren, und  da  der  definitive  stationäre'^)  Zustand  eine  Summe 
Yon  Reaktionsgeschwindigkeiten  darstellt,  so  werden  auch  hier 
die  Diffusionserscheinungen  eine  wichtige  Rolle  spielen.    * 

Diese  umkehrbaren  Reaktionen  bilden  das  eigentliche 
Arbeitsgebiet  der  Photochemie,  während  die  völlig  davon  ver- 
schiedenen in  der  vorliegenden  Untersuchung  betrachteten  rein 
katalytischen  Lichtreaktionen  nur  sekundär  durch  die  Be- 
strahlung beeinflußt  werden. 

Auf  eine  Analogie  soll  an  dieser  Stelle  noch  kurz  hin- 
gewiesen werden:  auf  den  Zusammenhang  zwischen  den  photo- 
chemischen Reaktionen  und  den  chemischen  Reaktionen,  die 
durch  die  stille  elektrische  Entladung  bewirkt  werden.^)  Es 
ist  festgestellt  worden,  daß  die  wenigen  Reaktionen,  die  bis 
jetzt  quantitativ  untersucht  wurden,  nach  der  ersten  Ordnung 
verlaufen.^  In  diesem  Falle  haben  wir  sicher  heterogene 
Massenteilchen  in  der  Gasmasse,  welche  als  Reaktionskeme 
wirken.  Der  Verlauf  des  chemischen  Vorgangs  ist  auch  in 
diesem  Falle  auf  ein  einfaches  Diffusionsproblem  zurückzu- 
fahren. Interessant  ist  die  von  verschiedenen  Forschem  beob- 
achtete Erscheinung,  daß  die  stille  elektrische  Entladung  das 
Chlor   in   derselben  Weise  „aktiviert"  wie  die  Bestrahlung.*) 

1)  B.  Luther  u.  F.  Weigert,  1.  c. 

2)  E.  Warburg,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  781.  1902;  E.  Regener, 
Ann.  d.  Phys.  20«  p.  1045.  1906;  de  Hemptinne,  Zeitschr.  f.  physik. 
Chem.  46.  p.  13.  1903;  W.  G.  Mixt  er,  Amer.  Joum.  of  Science  (4)  4. 
p.  51.  1897. 

8)  E.  Warburg,  1.  c;  R.  Pohl,  Ann.  d,  Phys.  21.  p.  894.  1906. 

4)  J.  W.  Mellor,  Proc  Chem.  Soc.  20.  p.  140,  196.  1904;  P.  Russ, 
Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Gesellsch.  38.  p.  1310.  1905;  G.G.  Poster,  Ber. 
d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.  38.  p.  1781.  1905. 
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Die  Aktivität  wurde  durch  die  Abkürzung  der  Induktions- 
pcriode  in  einem  Ghlorknallgasaktinometer  (Mellor)  oder  durch 
die  Einwirkung  des  entladenen  Chlors  auf  Benzol  gemessen 
(Russ).  Im  Zusammenhang  hiermit  und  mit  meinen  Ver- 
suchen über  die  Zerstörung  des  Ozons  bei  Gegenwart  von 
bestrahltem  Chlor  ist  die  bekannte  Erscheinung  erklärlich, 
daß  die  Ozonisierung  des  Sauerstoffs  in  einer  Entladungsrohre 
bei  Gegenwart  von  Chlor  nicht  möglich  ist^)  Das  gebildete 
Ozon  zerfällt  in  diesem  Falle  außerordentlich  schnell  an  den 
durch  die  Entladung  im  Chlor  entstandenen  Reaktionskemen. 

Falls  bei  der  stillen  elektrischen  Entladung  eine  Arbeit 
geleistet  wird,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Ozonisierung  des  Sauer- 
stoffs der  Fall  ist,  sind  die  Vorstellungen  unter  denselben  Be- 
dingungen anzuwenden,  wie  für  die  entsprechenden  photo- 
chemischen Prozesse. 

Leider  liegen  über  die  chemischen  Wirkungen  der  ver- 
schiedenen Strahlenarten,  Kathoden-,  Röntgen-  und  Badium- 
strahlen  noch  keine  genügenden  reaktionskinetischen  Messungen 
vor,  es  erscheint  jedoch  nicht  zweifelhaft,  daß  sich  die  hier 
ausgesprochenen  Ansichten  auch  auf  diese  Gebiete  übertragen 
lassen  und  erlauben,  den  Verlauf  der  chemischen  Reaktionen 
in  einigen  Fällen  zu  erklären. 

Wie  schon  mehrfach  betont,  umfaßt  die  in  dem  vor- 
stehenden versuchsweise  eingeführte  Annahme  vorläufig  nur 
«  eine  beschränkte  Anzahl  von  photochemischen  Erscheinungen. 
Die  Luminescenz-,  Phosphorescenz-  und  Fluorescenzerschei- 
nungen,  bei  denen  stets  eine  Umwandlung  von  Lichtenergie 
stattfindet,  gehören  nicht  direkt  hierher.  E}s  erscheint  jedooh 
nach  dem  Mitgeteilten  berechtigt,  isolierte  Reaktionskeme  und 
die  Erscheinungen  der  Diffusion  in  die  Betrachtung  der  photo- 
chemischen Prozesse  einzuführen,  da  einerseits  eine  Reihe  von 
Tatsachen  dadurch  ungezwungen  gedeutet  wurden  und  anderer- 
seits neue  Erscheinungen  vorausgesagt  werden  konnten. 

ZusammenüBasung. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Untersuchung  lassen  sich 
kurz  in  folgender  Weise  zusammenfassen. 


1)  Hautefeaille  u.  P.  Ghappais,  Gompt.  rend.  9U  p.  768.  1890. 
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1.  Wenn  man  die  Formeln  des  Massen wirkangsgesetzes 
in  der  bis  jetzt  üblichen  Modifikation  fttr  photochemische 
Prozesse  auf  das  Gleichgewicht  anwendet ,  so  ergeben  sich 
Resultate;  welche  nur  unter  ganz  bestimmten,  zufällig  vielleicht 
vorhandenen  Bedingungen  in  Übereinstimmung  mit  dem  experi- 
mentellen Befund  stehen ,  daß  das  Phosgengleichgewicht  bei 
Yerschiedenen  Temperaturen  durch  Licht  nicht  verschoben  wird. 

2.  Es  wird  deshalb   versuchsweise   eine  neue  Hypothese 
zur  Eürkl&rung  der  Tatsachen  eingeführt,  und  zwar  wird  an« 
genommen,   daß   durch    die  Bestrahlung    im   Chlor    einzelne 
Molekülkomplexe  entstehen,  welche  als  Beaktionskeme  wirken. 
Auf  diese  können,  da  sie  gegenüber  der  ganzen  Gasmasse  nur 
in  geringer  Zahl  vorhanden  sind,  die  Betrachtungen  für  iso- 
lierte Massenteilchen  Anwendung  finden. 

8.  An  diesen  Teilchen  kann  die  Reaktion  bis  zu  einem 
dtarch  die  Temperatur  allein  bedingten  Gleichgewichtszustand 
tt^it  so  großer  Geschwindigkeit  stattfinden,  daß  der  Fortgang 
d^T  Reaktion  nur  durch  die  Diffusion  der  noch  unverbrauchten 
St;c>ffe,  welche  im  Vergleich  zu  der  Reaktionsgeschwindigkeit 

langsam  verlaufender  Vorgang  ist,  zu  den  Reäktionskernen 

geregelt  wird. 

4.  Zum  Beweis  für  die  Anwesenheit  von  isolierten  Kernen, 
Iche   auch   als  Eondensationskerne   wirken   können,   wurde 

Dampfstrahlphänomen    in    bestrahltem   Chlor    untersucht 

^i:id  festgestellt,  daß.  bei  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht, 

^^it  sichtbarem  violetten  und  blauem  Licht,  in  den  meisten 

^S.llen    Nebelbildung    auftritt.      Ähnliche    Versuche    anderer 

Forscher  wurden  gleichfalls  zum  Vergleich  herbeigezogen. 

5.  Eine  Folgerung  der  Hypothese  ist,  daß  auch  andere 
B^aktionen  als  die  eigentliche  lichtempfindliche  Reaktion  an 
den  Reäktionskernen  katalysiert  werden  müssen.  Es  wurde 
^Nachgewiesen,  daß  einige  nicht  lichtempfindliche  Gasreaktionen 
bei  Gegenwart  von  bestrahltem  Chlor  oder  Brom  sensibilisiert 
Verden. 

6.  Solche  sensibilisierten  Gasreaktionen  sind  die  Wasser- 
bildong,  die  Schwefeltrioxydbildung,  die  Phosgendissoziation, 
^i^e  Ozonzersetzung,  der  Deaconsche  Chlorprozeß  und  die 
Ammoniakbildung  aus  den  Elementen. 
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7.  Es  wurden  Gründe  beigebracht,  welche  die  für  gas- 
förmige Systeme  geprüfte  Reaktionskemhypothese  auf  flüssige 
und  feste  Systeme  zu  übertragen  gestatten. 

8.  Mit  der  verallgemeinerten  Annahme,  daß  photochemische 
Reaktionen,  bei  denen  das  Licht  keine  Arbeit  leistet,  als 
Eeaktionen  aufgefaßt  werden  können,  welche  durch  einen 
heterogenen  Katalysator  katalysiert  werden,  stehen  der  mono- 
molekulare Beaktionsverlauf  aller  bis  jetzt  untersuchter  photo- 
chemischer Reaktionen,  und  der  kleine  Temperaturkoefflzient 
derselben^  welcher  in  der  Größenordnung  mit  dem  Temperatar- 
koeffizient  der   Diffusion  übereinstimmt,   in  gutem  Eänklang. 

9.  Als  eine  weitere  Folgerung  der  Hypothese  ist  die 
Definition  zu  betrachten,  daß  in  den  Fällen,  in  denen  eine 
Yon  selbst  yerlaufende  Reaktion  durch  das  Licht  beeinflußt 
wird,  nicht  die  Reaktion  selbst  lichtempfindlich  ist,  sondern 
daß  ein  Reaktionsteilnehmer  oder  irgend  ein  unbeteiligter 
gleichzeitig  anwesender  Stoff  die  Fähigkeit  hat,  Licht  unter 
Bildung  von  Reaktionskernen  zu  absorbieren. 

10.  Die  Tatsache,  daß  die  Aktivität  des  Chlors  und 
anderer  lichtempfindlicher  Stoffe  nicht  sofort  nach  der  Be- 
strahlung aufhört,  sondern  noch  einige  Zeit  andauert,  spricht 
für  die  Entstehung  diskreter  Massenteilchen  durch  die  Be- 
strahlung. 

11.  Die  hier  versuchsweise  angenommene  Theorie,  welche 
eine  große  Anzahl  photochemischer  Erscheinungen  im  Grande 
auf  Diffusionserscheinungen  zurückführt,  erlaubt  yiele  Beob- 
achtungen zu  deuten,  und  stellt  die  chemischen  Wirkungen 
der  stillen  elektrischen  Entladung  und  der  yerschiedenen 
Strahlenarten,  bei  denen  die  Existenz  isolierter  Teilchen  eine 
bewiesene  Tatsache  ist  —  welchen  man  nur  die  Eigenschaften 
von  Reaktionskemen  beizulegen  braucht  — ,  direkt  an  die 
Seite  der  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes. 

(Eingegangen  19.  August  1907.) 
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4.  Vher  Resonanz  durch  Strahlung; 
van  F.  Walfrid  JEkman. 


Im  allgemeinsten  Begriffe  des  Wortes  werden  alle  elek- 
trischen  Besonanzerscheinungen   durch  Strahlung   elektrischer 
und  magnetischer  Kräfte  hervorgerufen.     Wenn  der  Abstand 
der  resonierenden  Oszillatoren  klein  genug,  ist  es  jedoch  nicht 
notwendig,  am  Begriffe  der  Strahlung  festzuhalten;  denn  die 
elektromagnetische   Eraftverteilung   kann   dann   als   abhängig 
Yon  den  gleichzeitigen  elektrodynamischen  Vorgängen   in   den 
Oszillatoren  betrachtet  werden.     Unter  dieser  Voraussetzung 
sind  in  der  Tat    auch    die   Untersuchungen   von   Gralitzin, 
H.  Wien,    Drude  u.  a.    über   die   Wechselwirkung   zweier 
resonierender  Oszillatoren   angestellt  worden«^)     Man  könnte 
vielleicht  hier  als  Gegensatz  zu  dem  im  Titel  gewählten  Aus- 
druck von  „unvermittelter  Resonanz^'  sprechen.    In  dem  vor 
allem  von  V.  Bjerknes  behandelten  Falle  hingegen,  wo  die 
B&ckwirkung   des   einen    sekundär   erregten  Oszillators,   weil 
unwesentlich,   nicht  in  Betracht  kommt,   kann  von  dem  an- 
gedeuteten Unterschiede  gänzlich  abgesehen  werden. 

Es  sollen  im  folgenden  einige  möglichst  einfache  Fälle 
theoretisch  untersucht  werden,  in  welchen  die  oben  erwähnte 
Annahme  „unvermittelter^^  Resonanz  nicht  gestattet  ist,  sondern 
wo  im  Gegenteil  die  endliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  elektrischen  Kräfte  von  wesentlicher  Bedeutung  ist.*)  Es 
ist  selbstverständlich,  daß  solche  Fälle  eintreten  müssen,  wenn 
der  Abstand   der  beiden   resonierenden  Oszillatoren   mit  der 


1)  Vgl.  im  besonderen  M.  Wien,  Wied.  Ann.  61«  p.  151.  1897. 

2)  Dieselbe  Aufgabe  hat,  so  viel  ich  weiß,  zuerst  M.  Brillouin 
^Handelt  (Ann.  de  cbim.  et  pbys.  7.  p.  17.  1902),  ohne  jedoch  zu  posi- 
^^^  Resultaten  zu  kommen.  Vielmehr  scheint  er  die  Schlußfolgerung 
^  machen,  daß  zwei  Oszillatoren,  deren  Abstand  von  der  Größenordnung 
^^  Wellenlänge  ist,  keine  regelmäßigen  synchronen  Schwingungen  aus- 
^l^n  können.  Es  wird  aus  dem  Folgenden  hervorgehen,  daß  diese 
"^^^e  Schlußfolgerung  nicht  richtig  sein  kann,  jedenfalls  nicht,  wenn  das 
^^^Strithmische  Dämpfungsdekrement  der  Oszillatoren  klein  ist 
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Länge  der  erregten  Wellen  vergleichbar  ist.  Überraschender 
ist  vielleicht  die  Tatsache,  daß  die  Verspätung  der  Kräfte 
auch  dann  von  wesentlicher  Bedeutung  sein  kann,  wenn  der 
Abstand  der  Oszillatoren  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  der 
Wellenlänge  (aber  groß  im  Verhältnis  zu  den  Lineardimen- 
sionen der  Oszillatoren).  Die  letztere  Bedingung  ist  wohl  im 
allgemeinen  erfüllt  im  Falle  der  zu  den  GasmolekQlen  oder 
Atomen  gebundenen  Oszillatoren,  die  wir  als  die  Quellen  der 
Spektrallinien  annehmen.  Die  Anwendung  auf  die  Theorie 
der  Spektrallinien  war  in  der  Tat  das  ursprüngliche  Ziel  der 
vorliegenden  Untersuchungen,  das  ich  hoffe,  bald  in  einer 
folgenden  Abhandlung  veröffentlichen  zu  können. 

Dieselbe  Aufgabe  wie  hier  habe  ich  vorher  in  einer  soeben 
gedruckten  Abhandlung^):  „Über  die  Schwingungen  zweier 
benachbarten  elektrischen  Dipole^'  behandet,  allerdings  mit 
der  im  Titel  angegebenen  Beschränkung  bezüglich  der  Art  der 
Oszillatoren.  Das  dabei  verfolgte  Verfahren  war  in  wenigen 
Worten  folgendes: 

Es  wurde  die  von  Planck  berechnete  Wirkung  einer 
elektromagnetischen  Welle  auf  einem  linearen,  wenig  gedämpften 
Oszillator^  als  Ausgangspunkt  benutzt  Diese  Wirkung  wurde 
in  der  Weise  gedeutet,  als  ob  der  Oszillator  mit  seiner  eigenen 
natürlichen  Schwingungszahl  übereinstimmende  Schwingungen, 
aber  mit  stetig  veränderlicher  Amplitude  und  Phasenkonstante 
ausführt.  Diese  Veränderungen  der  Amplitude  und  Phase  lassen 
sich  in  sehr  einfacher  Weise  als  Funktionen  der  Intensit&t 
der  Welle  und  des  Phasenunterschiedes  zwischen  der  letzteren 
und  den  Oszillatorschwingungen  ausdrücken.  Unter  Zuhilfe» 
nähme  der  so  gewonnenen  Gleichungen  wurden  dann  zwei 
Oszillatoren  in  Betracht  gezogen,  und  es  wurde  ein  System 
von  Differentialgleichungen  erster  Ordnung  abgeleitet,  denen 
ihre  Schwingungsphasen  und  Amplituden  genügen  müssen.  Ani 
diese  Weise  wurde  bewiesen,  daß  ihre  Schwingungen  (außer 
in  einem  einzigen  Grenzfalle)  aus  zwei  einfachen  gedämpften 
Sinusschwingungen    oder    „Partialschwingungen^^    zusammen« 

1)  y.  Walfrid  Ekman,  Arkiv  fdr  Mat,  Astr.  och  Fyt.  8.  Nr.  28; 
Kongl.  Sveoflka  Vet.  Akad.   Stockholm  1907. 

2)  Vgl.  M.  Planck,  Vorlesungen  über  die  Theorie  der  Wirmc- 
etrahlung.   Leipzig  1906. 


Hesonanz  durch  Strahlung.  269 

gesetzt  sind,  genau  wie  in  dem  Falle,  wenn  die  Oszillatoren 
momentan  aufeinander  zurückwirken.  Die  Schwingungszahlen 
und  D&mpfungsdekremente  dieser  Partialschwingungen  sowie 
die  Energiemengen,  mit  denen  die  einzelnen  Oszillatoren  an 
jeder  Partialschwingung  teilnehmen,  fallen  aber  yerscbieden 
aus,  je  nachdem  die  Rückwirkungen  zwischen  den  Oszillatoren 
mehr  oder  weniger  oder  gar  nicht  verspätet  werden. 

Ich  werde  im  folgenden  die  Gesetze  der  nämlichen 
Schwingungen  in  einer  kürzeren,  wenn  auch  nicht  so  allgemein 
gältigen  Weise  ableiten  und  sie  zum  Teil  etwas  eingehender 
besprechen.  Es  sollen  dann  auch  die  gewonnenen  Resultate 
benutzt  werden,  um  die  Schwingungen  zweier  in  allen  Rich- 
tungen schwingungsfähigen  Oszillatoren  zu  untersuchen. 

Die  Sohwingungsgleichungen  zweier  linearen  Oszillatoren. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Fall  eines  einzelnen  gerad- 
linigen Oszillators.  Die  Lage  des  Oszillators  und  die  Richtung  z 
seiner  Schwingungsachse  nehmen  wir  erst  einmal  als  unver- 
änderUch  an.  Seine  Dämpfung  soll  lediglich  auf  der  Energie- 
aasstrahlung beruhen,  und  das  logarithmische  Dekrement  sehr 
Uein  sein.  Weiter  nehmen  wir  an,  daß  die  Schwingungsweite 
der  Elektrizität  gegenüber  der  Länge  der  erregten  Wellen 
nnd  anderen  auftretenden  Längen  sehr  klein  ist,  so  daß  der 
Oszillator  einfach  als  ein  elektrischer  Dipol  mit  veränderlichem 
Moment  f[t)  betrachtet  werden  kann.  (Wir  werden  später 
finden,  daß  aus  dieser  letzteren  Annahme  die  Kleinheit  des 
logarithmischen  Dekrementes  als  eine  physikalisch  notwendige 
Folgerung  hervorgeht.) 

Im  übrigen  ist  es  gleichgültig,  ob  der  Oszillator  aus  einem 
stabförmigen  Leiter  besteht  oder  etwa  aus  zwei  ungleich- 
namigen elektrischen  Elementarmengen,  die  um  eine  gemein- 
same Gleichgewichtslage  längs  einer  geraden  Linie  schwingen 
Icönnen.  Da  eine  unbewegliche  Elektrizitätsmenge  die  Strahlung 
iiicht  beeinflußt,  so  kann  der  Oszillator  offenbar  ebenfalls  aus 
nur  einem  geradlinig  schwingenden  Elektron  bestehen. 

Falls  der  Oszillator  sich  selbst  überlassen  wird,  so  führt 
er  gedämpfte  Eigenschwingungen  aus,  die  wir  in  folgender 
Form  darstellen  können: 

f[t)^Äe-^'co%[v^t  +  d^). 
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Die  Größe  Vq  bezeichnen  wir  nach  dem  Vorbilde  von  V.  B j  erknes 
als  die  zyklische  Schwingungszahl  oder  auch  schlechthin  als 
die  Schwingungszahl,  die  Größe  Sq  als  die  Dämpfung.  Die 
letztere  ist  gleich  dem  logarithmischen  Dekremente  mit  v^jin 
multipliziert.  Und  zwar  sind  v^  und  S^  die  dem  Oszillator 
eigene,  natürliche  Schwingungszahl  bzw.  Dämpfung. 

Wir  nehmen  nun  an,  daß  der  Oszillator  von  elektro- 
magnetischen Wellen  getrofifen  wird;  und  zwar  sei  E^  die 
z-Komponente  der  von  der  Welle  herbeigeführten  elektrischen 
Kraft.  In  diesem  Falle  müssen,  wie  Planck  gezeigt  hat,  das 
Moment /"und  seine  drei  ersten  Ableitungen  nach  der  Zeit:  f^fff 
der  Differentialgleichung: 

(1)  v\f+vlf-2Sj^^S,c^E, 

genügen  ^),  wobei  c  die  Lichtgeschwindigkeit  bedeutet.  Von  dieser 
Gleichung  ausgehend  wollen  wir  die  folgende  Frage  untersuchen: 
Unter  welchen  Bedingungen  kann  der  Oszillator  Schwin- 
gungen von  der  Form 

(2)  f=  Äe-^*cosvt 

ausführen,  wenn  auf  ihn  die  elektrische  Eraftkomponente 

(3)  JSf^«  Ce-^^cosivt  +  r) 

einwirkt?  Es  sollen,  näher  bestimmt,  die  zwei  Größen  v  und  8 
m  solcher  Weise  als  Funktionen  von  A,  C  und  y  berechnet 
werden,  daß  der  Gleichung  (1)  durch  (2)  und  (3)  genügt  wird. 
Wenn  wir  der  Kürze  halber  die  Bezeichnungen: 

(p  =s  Ae-^^sinvtj 
m  =  C/A 

einführen,  so  kann  (3)  in  der  Form: 

E^^  m  fcoB  y  —  m  y  sin  y 

geschrieben  werden.  Indem  wir  A,  S  und  v  als  konstant  an* 
nehmen,  folgt  ferner: 

r^{S'-v^)f+2Svfp, 

\)  M.  Planck,  1.  c.  p.  113,  Gleichung  (172).  Die  angeführte  Glei- 
chung niuiRit  die  hier  ang<'gebene  Form  an,  falls  unseren  Bezeichnung^en 
entsprechend,  Vol2n  an  Stelle  von  v^^  und  ^nöf^jv^  an  Stelle  von  a  ge- 
schrieben werden. 


(4)   I 
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Die  Substitation  Ton  (2)  und  (3)  in  (1)  ergibt  mitbin: 

+  [2  tfj  air -2  a^j  t/«  +  6 ^0  *« v  +  3 ^0  ^8 m sin  ^'J . 9  =  0 . 

Da  diese  Gleichung  fttr  alle  Werte  von  t  identisch  erfüllt 
werden  soll,  so  müssen  aucb  die  beiden  in  Klammern  stehenden 
Ansdrückey  jeder  für  sich,  gleich  Null  sein,  und  wir  erhalten 
somit  zwei  Gleichungen,  die  in  bezug  auf  v  und  8  gelöst  werden 
können.  Es  soll  nun  angenommen  werden^  daß  die  logarith- 
mischen Dekremente  ind^jv^  und  2n8jv  so  klein  sind,  daß 
ihre  Quadrate  und  Produkte  unberücksichtigt  gelassen  werden 
können.  Die  beiden  aus  (4)  hervorgehenden  Gleichungen  nehmen 
dann  die  Form  an: 

f^J  —  V*  V  J  —  3  5q  c'  m  cos  y  =  0 , 

28vvl  -2d>'  +  35o^«msiny  «0, 

woraus  die  folgenden  Näherungswerte  sich  ergeben: 


(5) 


/^ 


OS  ^    d^€^0 

0 


m        d^  y'         8  Jq  g*  f»  sin  y  _  «.  S  ö^ 


0  «  •-  »-o 

Dies  sind  also  die  Bedingungsgleichungen,  die  erfüllt 
werden  müssen,  damit  der  Oszillator  unter  der  Einwirkung 
der  Kraft  (3)  die  Schwingungen  (2)  ausführe. 

Wir   wollen   nun    ein    aus   zwei    Oszillatoren  (1)  und  (2) 
bestehendes   System    in    Betracht    ziehen.      Ihre    natürlichen 
Schwingungszahlen  und  Dämpfungen,  die  bisher  mit  v^  und  Sq 
bezeichnet  wurden,  seien  nun  v^  und  8^  bzw.  v^  und  d^.     Im 
übrigen  machen  wir  von  den  Oszillatoren  dieselben  Annahmen 
wie  vorher.     Das  Verhältnis  V2l'^i   können  wir  dann  auch  als 
sehr  nahe  gleich  1  annehmen;  denn  nur  unter  dieser  Voraus- 
setzung werden  die  Oszillatoren  einander  merklich  beeinflussen. 
Es   soll   untersucht  werden,   unter  welchen  Bedingungen    die 
beiden  Oszillatoren  mit  einer  gemeinsamen  Schwingungszahl  v 
and  Dämpfung  8  schwingen   können.     Wir   machen  also  für 
die   Schwingungen    des   ersten   bzw.    zweiten   Oszillators   den 
Ansatz: 


(6) 
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£s  seien  ferner  E^  und  E^  die  Eraftkomponenten,  die  in 
den  positiven  Achsenrichtungen  des  ersten  bzw.  des  zweiten 
Oszillators  wirken.  E^  rührt  Yon  den  Schwingungen  des  zweiten, 
E^  von  denen  des  ersten  Oszillators  her.  Da  infolge  unserer 
Voraussetzung  die  logarithmischen  Dekremente  der  Oszillatoren 
sehr  klein  sind,  so  hängen  E^  und  E^  nur  von  der  gleichzeitigen 
Schwingungsintensität  des  zweiten  bzw.  ersten  Oszillators  ab; 
und  zwar  können  wir  sie  in  der  Form: 

{E,^^FA^e-^^co%{vt+d^^v), 
^  ^  \  E^^'-FA^e-^'cosivt  +  e^  -  ») 

ausdrtlcken,  wo  sowohl  F  wie  v  in  beiden  Gleichungen  die' 
selben  Größen  darstellen.^)  Die  Größe  v  mag  die  Phasen- 
retardation  genannt  werden  und  kann  alle  (positive  und  negative) 
Winkelwerte  annehmen.  Was  F  betrifft,  so  wird  es  im  folgen- 
den nur  im  Ausdrucke: 

vorkommen,  und  diese  Größe  b  mag  die  Eoppelungsintensität 
genannt  werden.  Im  Ausdrucke  für  b  kann  v  als  mit  Pi  und  p^ 
gleich  betrachtet  werden,  weil  wir  nur  einen  Näherungswert 
brauchen  sollen.    Indem  wir  femer  die  Bezeichnungen 

einfahren,  und  die  Gleichungen  (2)  und  (3)  mit  (6)  und  (7)  ver- 
gleichen, so  ergibt  sich  aus  (5)  für  den  ersten  Oszillator: 

I     v  =  Vi  +*i*ncos(t;-ö), 

^  *^  1     d=^d^^S^bnBm{v-^d) 

und  für  den  zweiten  Oszillator: 

f    t/  =  f/, +  -^COS(ü  +  Ö), 

Die  Bedingung  dafbr,  daß  der  Ansatz  (6)  möglich  sei,  ist,  daß 
die  Gleichungen  (8  a)  und  (8  b)  dieselben  Werte  von  v  und  S 
ergeben.     Unsere  nächste  Aufgabe  ist  also,  diese  Gleichungen 


1)  Dies  ist  in  der  auf  p.  268  angeführten  Abhandlang  anaffthrlich 
nachgewiesen. 
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in  bezug  auf  n^  d,  v  und  S  zu  löseo.  Wird  für  die  Phasen- 
retardation  v  der  Wert  Null  eingesetzt,  so  kommen  dabei 
Resultate  heraus,  die  mit  der  von  Galitzin,  M.  Wien  u.  a. 
entwickelten  Besonanztheorie  im  Einklang  stehen.  Wir  wollen 
aber  sofort  den  allgemeineren  Fall  betrachten,  wo  v  von  Null 
Terscbieden  ist. 

Zwei  gleiche,  lineare  OBBillatoren. 

Wir  wollen  zuerst  den  Fall  untersuchen,  wo  beide  Oszilla- 
toren gleiche  natürliche  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen 
haben,  da  dieser  Fall  infolge  seiner  Einfachheit  für  eine  ein- 
gehende Erörterung  sich  besonders  gut  eignet  Wir  machen 
also  den  Ansatz: 

^1  =  ^2  ■=  n  5     *i  «  *2  =  *o  • 

Üorch  Subtraktion  der  dritten  von  der  ersten  und  der  vierten 
YOQ  der  zweiten  Gleichung  (8)  ergibt  sich  dann: 


—  cos  (t?  +  Ö)  «  n  cos  (t;  —  ö) , 
8in(i?  +  ö)  =  n  sin  [v  —  ff), 


^öd  diese  Gleichungen  geben  die  folgenden  zwei  Wertepaare 
▼on  d  und  n: 


I 


6  =  0, 
n=l, 


6  =^  71  , 

n  =  1 . 


Die  Oszillatoren  schwingen  also  mit  gleicher  Phase,  wenn  nur 

die  eine    Partialschwingung,    dagegen    mit   entgegengesetzten 

Piasen,  wenn  nur  die  andere  Partialschwingung  vorhanden  ist. 

Da  n  =  1 ,   so  nehmen  an  einer  Partialschwingung  die  beiden 

Oszillatoren  mit  gleicher  Intensität  teil.     Insofern  folgen  die 

Schwingungen  denselben  Gesetzen,  sei  es  mit  oder  ohne  Phasen- 

retardation. 

Für  die  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen  ergibt  sich 

aas  (8  a  oder  8  b)  im  Falle  der  ersten  Partialschwingung  (0  =  0): 


(9  a) 


V  =  Vq  +  öSq  cos  V , 
3  =  Sq  —  bd^sinv, 

Annalen  der  Phjttk.    rv.  Folge.    24.  19 
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und  im  Falle  der  zweiten  [6  ^n): 

\  8  =^  dQ  +  bS^rniv. 

Im  Falle  v  =  0  wird  also  die  Dämpfung  beider  Partial- 
schwingongen  gleich  der  natürlichen  Dämpfung  der  Oszillatoren, 
in  völliger  Übereinstimmung  mit  der  gewöhnlichen  Besonanz- 
theorie.  Diese  Übereinstimmung  wird  aber  aufgehoben,  wenn 
die  Phasenretardation  nicht  0  (und  auch  nicht  eine  Vielfache 
Yon  n)  ist,  und  es  hängt  von  seinem  Werte  ab,  ob  die 
Schwingungszahlen  oder  die  Dämpfungen  durch  die  Resonanz 
überwiegend  beeinflußt  werden. 

Wir  wollen  die  erzielten  Resultate  an  zwei  speziellen 
Fällen  veranschaulichen,  nämlich  wenn  die  Oszillatoren  mit- 
einander parallel  schwingen,  und  entweder  ihre  Äquatorial- 
ebenen oder  ihre  Schwingungsachsen  miteinander  zusammen- 
fallen. Die  erstere  Lage  wollen  wir  kurzweg  die  äquatoriale 
Lage,  die  letztere  die  Achsenlage  nennen. 

Die  Werte  von  b  und  v  können  in  diesen  Fällen  mit  Hilfe 
der  von  Hertz  gegebenen  Lösung^)  leicht  gefunden  werden. 

Sie  sind  Funktionen  von  rjX  allein,  wo  r  der  Abstand 
der  beiden  Oszillatoren  und  X  die  (fdr  beide  annähernd  gleiche) 
Wellenlänge  bedeuten.    Es  ist  im  Falle  der  äquatorialen  Lage: 

(10a)   *  =  *.=  2^yi-e»  +  e*;     t;  =  ü,  =  (>-arct«-^, 

Q  =  znrjX, 
und  im  Falle  der  Achsenlage: 

(10b)        ^  =  ^«  =  -V  yi  +  o^;     »  =  »a  =  e  -  arctg() . 

Die  Größen  v^  und  v^  sind  in  Fig.  1  als  Ordinaten  auf- 
getragen mit  r/A  als  Abszisse.  In  derselben  Weise  sind  b^ 
und  b^  durch  gestrichelte  Linien  in  Figg.  2  und  3  dargestellt. 
Die  Größen  bcosv  und  bsinVf  die  die  Veränderungen  von 
Schwingungszahl  und  Dämpfung  darstellen,  sind  in  ähnlicher 
Weise  durch  dicke,  bzw.  dünne  Linien  veranschaulicht  Es 
ist  wohl  überflüssig,  diese  Figuren  eingehend  zu  besprechen.  Eb 
sei  nur  bemerkt,  daß  für  solche  Werte  von  r/A,  ftlr  welche 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  86.  p.  1.  1888;  Qes.  Werke  2.  p.  147. 
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f9(f 


Fig.  1. 


Fig.  2.    (Äquatoriale  Lage.) 


T/A 


.    r/\ 


Fig.  8.    (Achsenlage). 


19 
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die  Kurven  b  cos  v  und  b  sin  v  auf  derselben  Seite  der  Abszissen» 
achse  liegen^  die  schnellere  der  Partialschwingungen  die  lang- 
samer gedämpfte  ist;  wo  aber  die  beiden  Kurven  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  der  Äbszissenachse  liegen,  ist  die  schnellere 
Partialschwingung  gleichzeitig  die  schneller  gedämpfte. 

Besonderes  Interesse  bietet  der  Fall,  wo  r/A  eine  sehr 
kleine  Zahl  ist  Es  ist  dann  auch  die  Phasenretardation  sehr 
klein  (wie  die  dritte  Potenz  von  r/A],  und  man  sollte  daher 
erwarten,  daß  die  beiden  Partialschwingungen,  wie  im  Falle 
der  unvermittelten  Resonanz,  unter  gleicher  Dämpfung  ver- 
laufen müßten.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Die  Koppelungs- 
intensität wird  nämlich  gleichzeitig  sehr  groß^  und  zwar  in  den 
zwei  vorliegenden  Spezialfällen  so  groß,  daß  b  sin  v  dem  Grenz- 
werte —  1  bzw.  + 1  zustrebt.  Die  Dämpfung  der  einen  ParticU* 
Schwingung  wird  also  infolge  (9  a,  b)  gleich  der  doppelten  natura 
liehen  Dämpfung  y  während  die  zweite  Partialschwingung  beinahe 
ungedämpft  verläuft.  Die  angenäherten  Werte  von  v  und  S 
werden  für  die  eine  Partialschwingung,  falls  wir  neben  8^ 
auch  das   logarithmische  Dekrement  CQ^inS^jv^  benutzen: 

(IIa)  v^v^±b\^  v^[l  ±  bal2n)\  8  =  25, 

und  für  die  zweite: 

(IIb)  v^v^^^bS^r=.  v^[\  ^bGl2nY  *o  =  0- 

Die  oberen  Vorzeichen  in  den  Ausdrücken  fär  v  gelten,  wenn 
die  Oszillatoren  die  äquatoriale  Lage,  die  unteren  Vorzeichen^ 
wenn  sie  die  Achsenlage  einnehmen. 

Es  besteht  kein  wirklicher  Widerspruch  zwischen  diesen 
Eesultaten  und  denen  der  gewöhnlichen  Resonanztheorie.  Denn 
die  ersteren  gelten  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Ab- 
stand der  resonierenden  Oszillatoren  im  Vergleich  zu  ihren 
Lineardimensionen  groß,  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  aber 
klein  ist.  Wenn  er  dagegen  von  derselben  Größenordnung  wie 
die  Oszillatoren  oder  noch  kleiner  als  diese  wird,  so  behalten 
zwar  die  Gleichungen  (9)  ihre  formale  Bedeutung,  die  Größen  b 
und  V  sind  jedoch  nicht  mehr  durch  (10)  gegeben.  Sie  be« 
ziehen  sich  vielmehr  in  diesem  Falle  auf  gewisse  Integralwerte 
der  elektrischen  Kraft.  Da  ja  die  Schwingungszahlen  nicht 
null  oder  negativ  sein  können,  so  muß  bco%v  immer  kleiner 


^ 
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als  f^o/^o  ^^^^  ^^  genügend  kleine  Werte  von  v  (näm- 
lich wenn  v^jd^-igv  eine  kleine  Zahl  ist)  werden  also  die 
Dämpfungen  der  Partialschwingangen  sehr  nahe  gleich  8^^  und 
die  Ergebnisse  der  gewöhnlichen  Resonanztheorie  haben  dann 
annähernde  Gültigkeit. 

Dorch  ähnliche  Betrachtungen  kann  man  auf  einen  ge- 
wissen Zusammenhang  zwischen  dem  logarithmischen  Dekrement 
eines  linearen  Oszillators  und  seiner  Länge  im  Verhältnis  zur 
Wollenlänge  schliefien.    Werden  für  b  und  v  in  (9)  die  Größen 
(lOa)  oder  (10b)  eingesetzt,  so  wird  für  einen  bestimmten  Wert 
▼on  rjX  (nämlich  wenn  &  ^^  cos  t;  =  t/^)  eine  der  Schwingnngs- 
zahlen  v  gleich  Null.     Da  dies  unmöglich,   ist  es  in   einem 
80  kleinen  Abstände  r  sicher  nicht  gestattet,  den  Oszillator 
als   ein   schwingendes   Dipol   zu   betrachten;   und    es   scheint 
wahrscheinlich,  daß  die  Zulässigkeit  davon  bedingt  wird,  daß 
^^o/^o  (^' b.  bGJ2n,   wo  b  aus  10a  oder  b   berechnet   wird 
und  a  das   logarithmische   Dekrement   bedeutet)   eine   kleine 
ZaU  ist.     Jedenfalls   mag    es    sich    verlohnen,    eine    solche 
Aanahme  an  ein  paar  Beispielen  zu  prüfen. 

Betrachten  wir  z.B.  den  Fall  eines  Hertzschen Oszillators. 
In  einem  von  Lagergren  benutzten  Resonator  dieser  Art  war 
<y  =  0,15,  während  die  Länge  des  Resonators  0,18  der  Wellen- 
länge betrug.^)  Wird  nun  in  (10a  und  b)  der  Wert  0,18  für 
^ß  eingesetzt,  so  ergeben  sich  für  b  die  Werte  1,2  bzw.  3,2, 
und  für  bal2n  die  Werte  0,03  bzw.  0,08.  Wird  rß  3,24  mal 
kleiner  gewählt,  so  findet  man  für  bal2n  die  Werte  0,8  bzw. 
1)8*  In  diesem  Falle  ist  also  der  kleinste  Abstand,  in  welchem 
^^\2n  eine  kleine  Zahl  ist,  von  derselben  Größenordnung  wie 
die  Länge  des  Oszillators. 

Bei  den  hypothetischen  Oszillatoren,  die  wir  als  die 
Quellen  der  Spektrallinien  annehmen,  müssen  die  logarith- 
uuschen  Dekremente  bekanntlich  sehr  klein  sein.  M.  Abraham 
'>erechnet  auf  Grundlage  der  Elektronentheorie  die  Dämpfung 
^ör  Schwingungen  eines  Elektrons,  das  eine  grüne  Spektral- 
linie (X  =»  5. 10""*  cm)  gibt.  Er  findet,  unter  Zuhilfenahme  ge- 
^er  hypothetischer  Annahmen,  die  nicht  hier  erwähnt  werden 

1)  StenLagergren,  Über  elektrische  Energieausstrahlung.  Disser- 
tation, üpeaU  1902.  p.  72—78. 
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sollen,  den  Wert  ir  <=  5 .  10^®  f&r  das  logarithmische  Ddo^ment 
Die  neuesten  Beobachtungen  Yon  sehr  hohen  Interferenzen 
machen  diesen  Wert  nicht  unwahrscheinlich.  Nehmen  wir  den- 
selben als  richtig  an,  so  wird  bcjin^  1,  wenn  d  =  1,25 .  10\ 
Das  Verhältnis  rfX  würde  dann  infolge  (10a  und  b)  von  der 
Gröfienordnung  4.10~^  und  r  yon  der  Größenordnung  2.10"*^  cm 
sein.  Diese  Länge  würde  also,  falls  unsere  Annahmen  richtig 
sind,  die  ungefähre  GröiSenordnung  der  bezüglichen  Oszillatoren 
darstellen.  Sie  stimmt  auch  in  der  Tat  mit  den  Querschnitten 
der  Moleküle  überein,  die  man  schon  auf  anderen  Weigen  be- 
rechnet hat. 

Zwei  Toneinander  Tersehiedene  OssiUatoren. 

Im  allgemeinen  Falle,  wenn  v^  und  r,,  8^  und  8^  von- 
einander verschieden  sind,  ergibt  sich  bei  EHimination  von  9 
und  8  aus  (8): 

It/,  —  tfj  =      5^^*ncos(ü  —  ö)— ■^cos(t7  +  Ö) 
^2  -  *i  «  -  ^1  Änsin  (ü  -  Ö)  +  -^  sin(ü  +  0). 
Wir  führen  nun  folgende  Bezeichnungen  ein: 


(13) 


-Vk' 


e^     ^«"^'         A  =  -AjiA 


2hYd^'  2hYd^ 

E^  €  cos  ü  —  Äsiuü,  H  ^  h  cos  v  +  ^  sin  o , 


JT«  jB«+ü^'  +  y(^*  +  ^»)«+2/?»^2i^»+l. 


Es  ist  leicht  ersichtlich,  daß  p^  in  erster  Annäherung  das 
Verhältnis  zwischen  der  Schwingungsenergie  des  zweiten  und  des 
ersten  Oszillators  darstellt,  wenn  das  Verhältnis  if^jv^^  sehr 
nahe  gleich  1  ist.  Denn  die  von  z.  B.  dem  ersten  Oszillator 
in  der  Sekunde  ausgestrahlte  Energiemenge  ist  einerseits  zum 
Quadrate  A\  der  Schwingungsamplitude,  andererseits  zu  der  mit 
8^  multiplizierten  Energiemenge  des  Oszillators  proportional; 
und  das  gleiche  gilt  in  entsprechender  Weise  von  dem  zweiten 
Oszillator. 

Bei  Benutzung  der  Bezeichnungen  (13)  läßt  sich  (12)  in 
der  Form: 
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2e  M      \p 1  C08  ü  cos  ö  +  ( /?  H 1  sin  v  sin  6 

2Ä  =  —  [/i 1  sin r  cos  ö  +  (/?  H j  cos  t? sin  ö 

schreiben  und,  nach  Auflösung  in  bezug  auf  (;?  —  l/p)cosd  und 
{p  +  1Ip)  sin  ö,  in  folgender  Form  : 

!(/> jcosö  =  2«cosü  —  2Asinü  »  2-B, 
[p  H jsin  6  =  2Aco8v  +  2«sinv  =  2H. 

Nachdem  aus  diesen  Gleichungen  p  und  6  ermittelt  sind,  findet 
man  die  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen  der  Partial- 
schwingungen  aus  (8  a  oder  b)  unter  Berücksichtigung  der 
ersten  Gleichung  (13). 

Die  Auflösung  der  Gleichungen  (14)  in  bezug  auf/?  und  0 
fiiUt  verschieden  aus,  je  nachdem  JS  und  H  Null  sind  oder 
nicht  Der  Fall  E *=»  H ^Q  tritt  nur  dann  ein,  wenn  v^  => v^ 
und  d|  ^  6^.  Diesen  Fall  haben  wir  eben  erledigt.  Die 
F&lle,  in  denen  nur  eine  der  Größen  E  und  H  yerschwindet, 
sind  in  der  auf  p.  268  angef&hrten  Abhandlung  eingehend  er- 
örtert, und  ich  yerweise  in  bezug  auf  dieselben  auf  diese 
Abhandlung.  Es  sei  hier  nur  bemerkt,  daß,  unter  der 
Annahme  t;  =»  0,  E  oder  H  Null  werden,  je  nachdem  die 
beiden  Oszillatoren  gleiche  natürliche  Schwingungszahlen  oder 
gleiche  Dämpfungen  haben.  Diese  Fälle  sind  in  der  schon 
erwähnten  Abhandlung  von  M.  Wien  p.  166—167  erörtert. 
Die  für  den  allgemeineren  Fall  (wenn  v  von  0  verschieden 
ist]  erzielten  Resultate  bilden  mit  den  seinigen  eine  vollständige 
Parallele. 

Wir  wenden  uns  sofort  zu  dem  Fall,  wenn  sowohl  E 
wie  H  von  Null  verschieden  sind.  Aus  (14)  ergibt  sich  durch 
Elimination  von  d: 


und  nach  Auflösung  in  bezug  auf  [p^  +  1 //>*): 


(15)p«+l/p*=2(^«+Ä')+2l/(l*+i/2)»  +  2A'«-2Ä«+l=2A:. 

Eine  zweite  Lösung,  die  sich  von  (15)  durch  negatives  Vor- 
zeichen von  der  Quadratwurzel  unterscheidet,  hat  keine  physi- 
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kaliscbe  Bedeutang,  weil  in  diesem  Falle  />'  +  1  //>'  kleiner  als 
2,  und  mitbin  p  komplex  werden.  Dagegen  ist  K  offenbar 
größer  als  2,  falls  E  und  H  beide  Yon  0  verächieden  sind. 
Durcb  Auflösung  in  bezug  auf  p  bekommt  man  also  immer 
zwei  verscbiedene  positive  Werte: 

(16)  p  =  +  |/jr+yzä^n^, 

die  den  zwei  Partialscbwingungen  entsprechen. 
Ferner  folgt  aus  (15),  da  p  positiv  sein  soll: 

(17)  />+l/p  =  V2A  +  2,  p^\Ip  =  ±^2K^2, 

wobei  das  obere  und  das  untere  Vorzeichen  mit  dem  oberen 
bzw.  dem  unteren  Vorzeichen  in  (16)  zusammengehören« 
Gleichung  (14)  und  (17)  ergeben: 

(18)  sinö  =  +2if/|/2r+~2,  cosö  =  ±  2^/]/2Z'- 2  , 

wobei  wieder  das  positive  und  das  negative  Vorzeichen  f&r 
cosd  mit  den  entsprechenden  Vorzeichen  in  (16)  und  (17)  zu* 
sammengehören.  Da  also  sind  im  Falle  beider  Partial- 
Schwingungen  dasselbe  Vorzeichen  hat,  so  schwingt  in  beiden 
Partialscbwingungen  derselbe  Oszillator  vor  dem  anderen,  und  die 
Summe  der  Phasenunterschiede  d  ist  gleich  einer  halben  Periode» 
Das  Hauptinteresse  knüpft  sich  an  die  Schwingungszahlen 
und  Dämpfungen  der  beiden  Partialscbwingungen,  sowie  an 
das  Verhältnis  p^  der  Energiemengen,  mit  welchen  die  beiden 
Oszillatoren  sich  an  irgend  einer  der  Partialscbwingungen  be« 
teiligen.  Bei  der  Ermittelung  von  Schwingungszahl  und 
Dämpfung  muß  sich  aus  (8  a)  und  aus  (8  b)  dasselbe  Resultat 
ergeben.  Die  Berechnung  vereinfacht  sich  aber  beträchtlich| 
wenn  wir  anstatt  einer  der  beiden  Ausdrücke  ihre  halbe  Summe 
anwenden.  Man  findet  auf  diese  Weise  unter  Benutzung  der 
ersten  Gleichung  (13): 

V  =  .^^  +  *1^,^  [|-C08(»  -  d)  +  ~C09(V  +  Ö)]  , 

S  =  .^-L+A  -  iyp;  [Isin  {V  -  d)  +  "äy  sin  (0  +  Ö)]  . 

Die  eingeklammerte  Größe  in  der  ersten  Gleichung  kann  in 
der  Form: 

W/?  H — j  cos  V  cos  6  +  ^  Ip ]  sin  v  sin  ö, 
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oder  unter  Ber&cksichtigang  von  (17)  und  (18)  in  der  Form: 

,     ig(jr+l)co8r  +  H{K-\)%mv 

geschrieben  werden.  Führen  wir  ferner  gemäß  (18)  die  Größen 
(f|-yj  und  [S^^S^  anstatt  E  und  H  wieder  ein,  so  ergibt 
sich  schließlich : 

(19a1  9  =  ^*  "*"  ^«  4-  ^'t  ""  *i    JT  +  cos  2  r  _^  d,  -  ^,     sin  2  r 


2  2  yjT'-l  2        yK^-Zi 

In  derselben  Weise  findet  man  für  die  Dämpfung  den  Aus- 
druck: 

(IQM  A       ^t  +  3,         3t  —  3|   JT  —  C08  2  r  __  »,  —  v^     sin  2  g 

'"2^2       yjs:«-!    "^     2     ]7F-T* 

Die  oberen  und  die  unteren  Vorzeichen  in  (19  a)  und  (19  b) 
gehören  mit  den  entsprechenden  Vorzeichen  in  (16)  und  (18) 
zasammen  und  geben  die  beiden  Partialschwingungen.  Die 
Schwingungszahlen  dieser  letzteren  haben  also  denselben  Mittel- 
wert wie  die  nattlrlichen  Schwingungszahlen  der  beiden  Oszil- 
latoren, und  das  gleiche  gilt  in  entsprechender  Weise  von  den 
Dämpfungen. 

Indem  wir  zwei  neue  Bezeichnungen  €  und  rj  einführen, 
Iwiiin  (19)  auch  in  der  Form: 


(20) 


h 
K  +  cos  2v sin  2  v 

,  ^      .-.^      =-"ll±         ' 

2hy\d^     2  \  -^         yx«-i 

,        ,             ,  ,            K  —  cos  2  r  —  1-  sin  2  r 
3.-3^   =»^    1± P--J 


geschrieben  werden.  Diese  Form  eignet  sich  besonders  gut 
^  graphische  Darstellung,  indem  die  rechten  Seiten  nur  drei 
unabhängige  Größen  e^  h  und  v  enthalten.  Die  beiden  Aus- 
drücke, die  hinter  dem  doppelten  Vorzeichen  ±  in  (20)  stehen, 
Sind  in  den  meisten  Fällen  positiv,  aber  der  eine  oder  der 
ködere  von  ihnen  kann  auch  negativ  sein.  Dann  tritt  die 
Eigentümlichkeit  ein,  daß  an  der  schnelleren  bzw.  schneller 
gedämpften  Partialschwingung  vorzugsweise  der  Oszillator  mit 
^^f  kleineren  natürlichen  Schwingungszahl  bzw.  Dämpfung  teil- 
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nimmt,   und   umgekehrt.     Beide   diese  Fälle    können  jedoch 
nicht  gleichzeitig  eintreffen,  denn  es  müßte  dann 

K  +  cos  2  r  <  —  sin  2  ü, 

JT  —  cos  2  r  <  -|-  sin  2  ü, 

und  mithin  £ '  <  1  sein. 

Figg.  4 — 9  sollen  die  oben  gewonnenen  Resultate  in  den 
Fällen  A  -=  0  (Figg.  4—6)  und  A  =  1  (Figg.  7—9)  veranschau- 

'O.S'xlo^p 


-ak 


Fig.  4. 


^«. 


Fig.  6. 
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liehen^),  und  zwar  f&r  die  Terschiedenen  Werte  Ton  Vj  die  an 
den  einzelnen  Kürren  angegeben  sind.  In  sämtlichen  Figuren  ist 


als  Abszisse  benutzt,  während  als  Ordinalen  die  Größen 

log/>,    i7-(*-<Ji)/2iVJi^,    und     ««(v,-fi)/2iy*;^ 
angetragen  sind. 


'QS-Jogp 


'Qä 


FiR.  7. 


/■   XKXX|*Xlf 


IC  K 


Fig.  8. 


Fig.  9. 

Die  Figuren  sind  nur  fbr  die  Partialschwingung  gezeichnet, 
^    die  logp  negativ  ist,  und  in  der  also  der  erste  Oszillator 

1)  Die  Berechnnngen  siad  von  Frl.  A.  Gröntvedt  ausgeführt. 
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mit  dem  größeren  Energiebeitrag  teilnimmt  Dies  genügt  voll- 
ständig, da  ja  die  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen  der 
beiden  Partialschwingungen  symmetrisch  auf  beiden  Seiten  von 
den  Mittelwerten  [Vi  +  v^l^  bzw.  (3^  +  3^)12  liegen,  und  das 
Produkt  der  zugehörigen  Werte  von  p  gleich  1  ist. 

Ferner  sind  sie  nur  für  positive  Werte  von  v^  —  t^j  und 
^a~"^i  gezeichnet,  sowie  nur  für  Werte  von  v  zwischen  —90** 
und  +90°  bzw.  zwischen  0*^  und  90  ^  Auch  diese  Ein- 
schränkung ist  unwesentlich.  Dehn  es  ist  aus  (13),  (15),  (16) 
und  (20)  ersichtlich,  daß  /?,  e  und  rj  bei  einer  Vergrößerung 
von  V  um  180°  unverändert  bleiben.  In  dem  speziellen  Falle 
A  =  0  bleiben  auch  bei  einer  Vorzeichenänderung  von  v  die 
Größen  p  und  <  unverändert,  während  rj  das  Vorzeichen 
wechselt.  Die  Vorzeichen  von  v^  —  v^  und  d^  —  3^  zu  ändern, 
ist  einfach  mit  einem  Umtauschen  der  Nummerfolge  der  Oszil- 
latoren gleichbedeutend.  Wird  endlich  das  Vorzeichen  von 
z.  B.  S^  —  8^  allein  gewechselt,  und  gleichzeitig  das  Vorzeichen 
von  Vj  so  bleiben  p  und  b  dabei  unverändert,  während  rj  das 
Vorzeichen  wechselt.  Eine  erweiterte  Deutung  der  Figuren 
ist  auch  infolge  der  Symmetrie  der  Gleichungen  (20)  in  bezug 
auf  V  und  S  möglich.  Die  erste  und  die  zweite  Gleichung  (20) 
gehen  nämlich  neinander  über,  falls  man  überall  (auch  im 
Ausdruck  K)  e  und  h,  a  und  r]  umtauscht  und  t;  durch  ^/2  —  t; 
ersetzt. 

Die  Figuren  zeigen,  daß  für  wachsende  große  Werte  von  e 
(oder  von  h)  die  Größen  b  und  rj  assymptotisch  gegen  0  ab- 
nehmen, während  logp  wächst.  Dies  ist  mit  dem  von  vorn- 
herein selbstverständlichen  Resultate  gleichbedeutend,  daß  die 
Resonanz  Wirkung  für  genügend  große  Werte  von  v^  —  v^  und 
^2  ~  ^1  ^®^^'  gering  wird.  Dagegen  werden  die  Oszillatoren 
im  großen  und  ganzen  in  gleichem  Grade  voneinander  beein- 
flußt, gleichgültig  ob  die  Phasenretardation  groß  oder  gering 
ist,  wie  aus  den  Figuren  ohne  weiteres  hervorgeht.  Der  Elin- 
äuß  der  Koppelungsintensität  und  des  Dämpfungsdekrementes 
auf  die  Stärke  der  Resonanzwirkung  äußert  sich  in  leicht 
übersichtlicher  Weise  durch  den  Nenner  2  b']/ 3^  8^,  der  in  den 
Ausdrücken  für  e,  A,  b  und  rj  vorkommt. 

In  Figg.  8  bzw.  6  und  9  sind  durch  kleine  Kreuze  die 
Linien  bezeichnet,   deren  Ordinaten  A/2  bzw.  0/2  sind.     Wo 
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die  Eurre  f&r  t}  bzw.  €  mit  dieser  Linie  zusammentrifift,  haben 
beide  Partialschwiogangen  gleiche  Dämpfung  bzw.  Schwingungs- 
zahL  In  Fig.  9  schneiden  einige  e-EuTTen  diese  Linie.  Hier 
tritt  also  der  oben  erwähnte  Fall  ein,  daß  in  der  langsameren 
Partialschwingung  Yorzugs  weise  der  Oszillator  mit  den  schnelleren 
Eigenschvdngungen  teilnimmt.  Nehmen  wir  z.  B.  die  Werte 
h^\^  e^%2bj  v^Ab^  an,  so  findet  man  aus  Figg.  7—9: 

log/?  sa  -  0,3,"    17  =  0,     «  =  0,25,     also    v  =  v,. 

Die  Partialschwingungen  stimmen  also  in  diesem  Falle  mit 
den  Eigenschwingungen  der  Oszillatoren  nach  Schwingungszahl 
und  Dämpfung  überein.  Die  Partialschwingung,  an  welcher 
vorzugsweise  der  erste  Oszillator  teilnimmt  (mit  einer  ungefähr 
Tiermal  so  großen  Energie  als  der  des  zweiten  Oszillators], 
stimmt  aber  bezüglich  der  Dämpfung  mit  dem  ersten,  bezüg- 
lich der  Schwingungszahl  mit  dem  zweiten  Oszillator  überein. 

Zwei  relativ  sueinander  sich  bewegende  lineare  OsBlllatoren. 

Die  obigen  Berechnungen  wurden  unter  der  Voraussetzung 
gemacht,  daß  die  Oszillatoren  eine  unveränderliche  Lage  zu- 
einander einnehmen.  Es  ist  aber  leicht  ersichtlich,  daß  (5) 
weh  dann  annähernd  gültig  bleibt,  wenn  C  und  /  (und  mithin 
anch  S  und  v)  infolge  von  Bewegungen  der  Oszillatoren  sehr 
langsam  veränderlich  sind.^)  Das  gleiche  gilt  also  in  bezug 
Äuf  den  Ansatz  (6)  und  die  darauf  folgende  Berechnung  von 
^  und  Ö,  doch  mit  einer  wichtigen  Einschränkuug,  die  unten 
Kurz  erwähnt  werden  soll. 

Betrachten  wir  ein  aus  zwei  linearen  Oszillatoren  be- 
stehendes System.    Aus  b  und  v  —  also  aus  der  gegenseitigen 

1)  Um  dies  zu  zeigen,  ist  das  in  der  Einleitung  kurz  erwähnte  Ver- 
^Itren,  das  ich  in  einer  vorigen  Abhandlung  benutzt  habe,  zweckmäßiger. 
'Clt  hatte  damals  diesen  Vorteil  nicht  ausgenutzt;  wenn  man  die  ganze 
"Cweiskette  der  erwähnten  Abhandlung  durchgeht,  findet  man  jedoch 
deicht  folgendes:  Nach  Dopplers  Prinzip  hat  die  Bewegung  der  Oezil- 
Ittoren  Veränderungen  der  Wechselzahl  der  auf  bie  einwirkenden  elek- 
^hen  Kräfte  zur  Folge.  Falls  diese  Veränderungen  von  derselben 
^er  kleineren  Größenordnung  als  die  Unterschiede  zwischen  den  in  den 
ßcrechnungcn  auftretenden  (natürlichen  und  erzwungenen)  Schwingungs- 
**Men  sind,  so  bleiben  Gleichung  (5)  und  (8)  der  vorliegenden  Abhand- 
iQDg  mit  weeentlich  unveränderter  Genauigkeit  gültig. 
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Lage  der  Oszillatoren  —  lassen  sich  zwei  Wertpaare  Ton 
p  und  d  berechnen,  und  jedem  dieser  Wertpaare  entspricht 
eine  Partialschwingung  des  Systems.  Sind  außerdem  die 
Schwingungsenergie  und  Phase  jedes  Oszillators  zu  einer  be- 
stimmten Zeit  bekannt,  so  lassen  sich  die  Intensität  und  die 
Phase  der  einzelnen  Partialschwingungen  berechnen.  Das  Ver- 
hältnis zwischen  den  Energiemengen  der  beiden  Oszillatoren 
wollen  wir  mit  P*,  den  Unterschied  ihrer  Phasen  mit  0  be- 
zeichnen. Wir  nehmen  nun  an,  daß  zu  einer  bestimmten 
Zeit  P  und  0  den  zu  einer  Partialschwingung  gehörigen  Werten 
Ton  p  und  d  genau  gleich  sind,  und  daß  also  nur  diese  Par- 
tialschwingung stattfindet  Infolge  der  Bewegung  der  Oszil- 
latoren haben  im  nächsten  Augenblick  b  und  v,  und  daher  im 
allgemeinen  auch  p  und  d,  infinitesimale  Änderungen  erlitten. 
Die  Werte  von  P  und  0  bleiben  aber  dabei  unverändert  (bis 
auf  unendlich  kleine  Größen  höherer  Ordnung)  und  die  andere 
Partialschwingung  muß  daher  mit  auftreten.  Wenn  die  Oszä* 
latoren  sich  bewegen  ^  wird  also  die  Individualität  der  Partial' 
Schwingungen  im  allgemeinen  nicht  erhalten,  insofern  als  die 
Energie  von  einer  Partialschwingung  in  die  andere  überführt 
werden  kann. 

Der  Fall,  daß  die  Oszillatoren  gleiche  natürliche  Schwin- 
gungszahlen und  Dämpfungen  haben,  bildet  hiervon  eine  wich- 
tige Ausnahme.  In  diesem  Falle  haben  nämlich  p  und  d 
konstante,  von  b  und  v  unabhängige  Werte  (1  bzw.  0  und  n). 
Man  sieht  daher  die  Richtigkeit  der  folgenden  Schlußfolgerung 
sofort  ein:  Wenn  zwei  gleiche,  lineare  Oszillatoren  sich  relath 
zueinander  bewegen,  so  bleibt  dennoch  die  Individualität  der 
Partialschwingungen  dieses  Systems  erhalten;  d.  h,  das  Verhältnis 
zwischen  den  den  beiden  Partialschwingungen  zukommenden  Energie* 
mengen  erleidet  keine  andere  Veränderung  als  die,  welche  durch 
ihre  verschiedenen  Dämpfungen  bedingt  ist. 

Zwei  kugelförmige  OBzillatoren. 

Es  möge  zum  Schluß  eine  Art  von  Oszillatoren  kurz  be« 
sprechen  werden,  die  den  bei  den  natürlichen  Strahlungs- 
vorgängen wirksamen  Oszillatoren  wahrscheinlich  ähnlicher 
sind    als    die    linearen    Oszillatoren.      In    elektrodynamischer 
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Hinricht  ist  es  dabei  gleichgültig,  ob  wir  jeden  Oszillator  als 
einen  Tollkommenen  Leiter  Ton  geeigneter  Form  oder  als  eine 
um  eine  stabile  Gleichgewichtslage  schwingende  elektrische 
Elementarmenge  (Elektron)  auffassen.  Wir  werden  die  der 
letzteren  Aufiiassung  entsprechende  Aasdrucksweise  benutzen. 
Das  Elektron  soll  in  allen  Richtungen  beweglich  sein  und 
soll  nnendlich  kleine  und  sehr  wenig  gedämpfte  Schwingungen 
um  seine  Gleichgewichtslage  ausführen.  Die  das  Elektron 
beeinflussende  Kraft  hat  ein  Potential ^  dessen  Niveauflächen 
dann  (in  der  Nähe  der  Gleichgewichtslage)  konaxiale  und  ein- 
ander ähnliche  EUipsoiden  sind.  Das  Elektron  ist  also  im 
allgemeinen  dreier  voneinander  unabhängigen  einfachen  Sinus- 
schwingungen fähig,  und  die  entsprechenden  Schwingungs- 
riclitnngen  —  die  Hauptachsen  der  EUipsoiden  —  stehen  senk- 
recht zueinander.  Diese  Schwingungen  und  Richtungen  mögen 
die  Hauptechwingnngen  und  Hauptschwingungsrichtungen  ge- 
nannt werden.  Die  letzteren  sind  mit  dem  Massenteilchen 
(Molekäl  oder  Atom)  fest  verbunden.  Wenn  nur  eine  der  Haupt- 
Bchwingungen  stattfindet,  so  kann  das  Elektron  mit  einem 
geradlinigen  Oszillator  verglichen  werden. 

Es  bietet  keine  besondere  Schwierigkeit,  die  Schwingungen 
zweier  ähnlicher   (oder   beinahe  ähnlicher)  Oszillatoren  dieser 
Art  zu  untersuchen  in  dem  Falle,  daß  die  EUipsoiden  in  be- 
trächtlichem  Grade    ungleichachsig    sind.      Die    drei    Haupt- 
schwingungszahlen eines  Elektrons  sind  dann  voneinander  ver- 
schieden, und  jede  Hauptschwingung  wird   nur  von  der  ent- 
sprechenden,  annähernd  isochronen  Schwingung  des  anderen 
Elektrons  merklich  beeinflußt    Die  Schwingungen  des  Systems 
setzen  sich  also   aus  den  Schwingungen  dreier  Paare  linearer 
Oszillatoren  zusammen.     Daneben  werden  auf  die  materiellen 
Systeme,  an  die  die  Elektronen  gebunden  sind,  dauernd  wirkende 
Drehungskräfte  ausgeübt.     Diese  verschwinden,  wie  leicht  be- 
lehnet  werden   kann,   wenn   je   zwei   entsprechende    Haupt- 
^hwingungen    parallel    sind   und    entweder   Achsenlage   oder 
^oatoriale  Lage  (vgl.  p.  274)  zueinander  einnehmen. 

Von  größerem  Interesse  ist  der  Fall,  wenn  die  Äqui- 
potentialflächen jedes  Elektrons  Kugelflächen  sind.  Der  Oszillator 
^äg  dann  kurzhin  kugelförmig  genannt  werden.  In  diesem 
^&Ue  können  irgendwelche  drei  zueinander  senkrechte  Rieh- 
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tungen  als  Hauptschwingungsrichtangen  betrachtet  werden, 
und  die  natürlichen  Schwingungszahlen  bzw.  Dämpfungen  der 
drei  Hauptschwingangen  sind  alle  gleich.  Denken  wir  uns, 
daß  anfänglich  beide  Oszillatoren  gercidlinig  schwingen,  und 
zwar  so,  daß  ihre  Schwingungsrichtungen  parallel  sind  und 
entweder  Achsenlage  oder  äquatoriale  Lage  zueinander  ein- 
nehmen. Dann  sind  die  elektrischen  Kräfte,  die  die  EUektronen 
beeinflussen,  mit  ihren  Schwingungen  gleichgerichtet  und  ver- 
ursachen also  keine  Ablenkung  von  der  ursprünglichen  Schwin- 
gungsrichtung. Die  magnetische  Kraft  erteilt  dem  Elektron 
eine  Beschleunigung,  deren  Richtung  sowohl  mit  der  Kraft- 
richtung wie  auch  mit  der  Bewegungsrichtung  des  Elektrons 
wechselt.  Die  magnetischen  Kräfte  rufen  also  Schwingungen 
hervor,  die  eine  doppelt  so  große  Schwingungszahl  haben  wie 
die  Eigenschwingungen  der  Elektronen,  und  die  daher  ganz 
verschwindend  klein  werden,  wenn  das  logarithmische  Dämpfungs- 
dekrement  selbst  klein  ist. 

Wir  können  nun  die  wirklich  stattfindenden  Schwingungen 
des  Systems  in  drei  geradlinigen  Komponentenschwingungen 
der  eben  besprochenen  Art  zerlegen,  und  zwar  in  zwei  mit 
äquatorialer  Lage  und  einer  mit  Achsenlage  zwischen  den 
einzelnen  Oszillatoren.  Jede  der  Komponentenschwingungen 
geht  nach  denselben  Gesetzen  vor  sich  wie  die  Schwingungen 
zweier  linearen  Oszillatoren;  und  im  ganzen  können  also  die 
zwei  kugelförmigen  Oszillatoren  sechs  einfach  harmonische 
Partialschwingungen  ausführen,  entsprechend  ihren  sechs  Frei- 
heitsgraden. 

In  dem  speziellen  Falle,  wenn  beide  Oszillatoren  gleich 
sind,  und  ihr  Abstand  (im  Verhältnis  zur  Wellenlänge)  klein 
ist,  sind  drei  Partialschwingungen  beinahe  ungedämpft,  während 
die  drei  übrigen  die  doppelte  natürliche  Dämpfung  eines  ein- 
zelnen Oszillators  haben  (vgl.  p. 276,  Gleichung  (IIa  und  IIb)). 
Die  Schwingungszahlen  der  letzteren  sind  aus  (IIa)  zu  ent- 
nehmen. Werden  hier  für  b  die  dem  oberen  bzw.  unteren 
Vorzeichen  entsprechenden  Werte  (10a  und  10b)  eingesetzt, 
so  findet  man  in  erster  Annäherung  für  die  zwei  ersten  ge- 
dämpften Partialschwingungen: 


'-'.hi^(^n 


^ 


v^v^ 


1 
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und  ftlr  die  dritte: 

Wenn  die  Oszillatoren  sich  in  Bewegung  befinden,  so 
ändern  im  allgemeinen  die  Hauptschwingungsrichtungen  in 
jedem  Augenblicke  ihre  Lage,  und  es  findet  daher  ein 
stetiger  Energieaustausch  zwischen  den  verschiedenen  Partial- 
Bchwingungen  statt.  Eine  Ausnahme  bildet  allein  der  Fall, 
wenn  die  Verbindungslinie  der  Oszillatoren  eine  unveränderte 
Richtung  beibehält,  wenn  also  die  Oszillatoren  sich  so  be- 
wegen, als  ob  sie  bei  unveränderter  Geschwindigkeit  zusammen- 
siofien  würden  oder  bereits  zusammengestoßen  wären.  In 
diesem  Falle  gilt  was  auf  p.  286  von  der  Erhaltung  der  Indi- 
"vidnalität  der  Partialschwingungen  gesagt  wurde. 

(Eingegangen  30.  August  1907.) 


Aaaal«!  der  Physik.    IV.  Folge.    24.  20 
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5.   BesUmmung 
der  Elastizitätskonstanten  von  Araganit; 

von  W.  Voigt. 

(Aus  den  Nachr.  der  kgl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Gtöttingon. 

Math.-physik.  Rl.  1907.) 


Für  eine  molekulare  Theorie  der  Materie  bietet  die  Kennt- 
nis des  mechanischen  Verhaltens  verschiedener  Modifikationen 
einer  und  derselben  Substanz  unzweifelhaft  ein  besonderes  wich- 
tiges Hilfsmittel.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  gleich  nach 
Durchführung  meiner  Untersuchungen  ^)  der  ElastizitätsTerh&lt- 
nisse  des  Kalkspats  mit  dem  Sammeln  von  Material  für  eine 
spätere  Behandlung  des  ÄragonitSj  der  sich  ja  bei  Rotglut  in 
Kalkspat  umwandelt,  begonnen.  Die  in  den  letzten  Wochen 
vollendeten  Beobachtungen  am  Aragonit,  bei  denen  ich  mich 
der  finanziellen  Unterstützung  der  kgl.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften zu  erfreuen  hatte,  haben  zu  den  nachstehend  mit- 
geteilten Resultaten  geführt. 

Das  Beobachtungsmaterial,  Für  die  Bestimmung  der  Eüasti- 
zitätskonstanten  kommen  nur  die  böhmischen  Aragonite  in 
Betracht,  von  denen  Kristalle  mit  den  beiläufigen  Dimensionen 
1^5xlx3cm  unschwer  zu  erhalten  sind.  Schwierigkeiten 
bei  ihrer  Verwendung  bieten  die  geringen  Querdimensionen 
dieser  Vorkommen  und  fast  noch  mehr  die  in  ihnen  so  häufig 
auftretenden  Zwillingslamellen. 

In  erster  Hinsicht  bot  Hilfe  ein  (im  ganzen  unregelmäßig 
ausgebildeter)  größerer  Kristall,  in  dem  sich  eine  einzelne 
Schicht  normal  zur  c- Achse  in  Querdimensionen  von  rund 
2  cm  zur  Herstellung  einiger  Stäbchen  normal  zur  c-Richtung 
brauchbar  erwies.  Außerdem  ließen  sich  in  gegen  die  c- Achse 
geneigten  Richtungen  der  ac-  und  ic-Ebene  aus  den  dünneren 
Kristallen  längere  Stäbchen  dadurch  gewinnen,  daß  dieselben 


1)  W.  Voigt,  Oött.  Nachr.  1889.  Nr.  19;  Wied.  Ann.  89.  p.  412.  1890. 
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nicht  (wie  z.  B.  frtther  bei  Topas)  unter  45  ^^  sondern  unter  30^ 
gegen  die  c- Achse  geneigt  hergestellt  wurden. 

Zwillingslamellen  sind  im  allgemeinen  dadurch  ganz  ver- 
mieden worden,  daß  mit  dem  Material  Luxus  getrieben,  z.  B. 
zur  Herstellung  Ton  ein  oder  zwei  Stäbchen  parallel  der  c-Achse 
ein  ganzer  Kristall  geopfert  wurde.  Für  einzelne  Orientierungen 
UeB  sich  indessen  keine  Lage  des  Stäbchens  finden,  die  aui" 
»chUeßUeh  ungestörtes  Material  berührte;  in  diesen  Fällen  ist 
Sorge  getragen,  daß  die  (stets  sehr  feinen)  Lamellen  die  Stäbchen 
nahe  deren  Enden  durchsetzten. 

Die  ganz  seitlich  liegenden  Stabteile  werden  ja  bekannt- 
lich bei  Biegungen  durch  Belastung  der  Mitte  nur  sehr  wenig 
in  Anspruch  genommen;  es  kommen  demgemäß  die  in  ihnen 
liegenden  Störungen  kaum  merklich  zur  Wirkung.  Bei  den 
Drillungen  sind  die  äußersten  2 — 3  mm  der  Länge  durch  die 
Einkittung  der  Stäbchen  gleichfalls  unwirksam;  laufen  über- 
dies die  Lamellen  vom  Ende  des  Stäbchens  aus  gegen  eine 
Schmalseite   d-^"  ),    so    kommen   sie   deshalb   kaum   zur 

Geltung,  weil  die  Schmalseiten  bekanntlich  bei  der  Torsion 
sehr  wenig  gespannt  sind.  Ich  glaube  nicht,  daß  bei  den  von 
mir  benutzten  Präparaten  ein  Einfluß  der  Zwillingslamellen 
übrig  geblieben  ist,  der  die  Größe  der  Beobachtungsfehler 
übertrifft. 

Die  Formeln  für  das  rhombische  Kristallsystem,  Von  den 
im  allgemeinen  21  Elastizitätskonstanten  c^^  und  -moduln  Sj^^^ 
bleiben  im  rhombischen  System  nur  die  neun  mit  den  Indizes 

(11),  (22),  (33),  (44),  (55),  (66),  (23),  (31),  (12) 

übrig. 

Bezeichnet  man  die  Richtungskosinus  einer  Richtung  gegen 
die  Eristallachsen  durch  a,  (i,  /,  so  bestimmt  sich  der  dieser 
Sichtung  zugehörige  Dehnungsmodul  E,  das  Reziproke  des  so- 
genannten Elastizitätskoeffizienten  oder  Dehnungswiderstandes  j?, 
durch  die  Formel 

I  E  -  ll£^s,,a'  +  s,,ß^  +  s,,r^  +  [s^  +  2s,,)ß^r' 

^  M  +  (^56  +  2^3i)r'«*  +  Ke  +  2*12)  «V*. 

Die  Biegung  rj  eines  beiderseitig  unterstützten  Stabes  von  der 
Länge  £,  der  Breite  B,  der  Dicke  D  bei  der  zentralen  Be- 

20* 


(3)     { 
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lastuDg  P  ergibt  sich,  wenn  L  in  die  oben  eingeführte  Richtung 
fällt,  zu 

(2)  ^  =  -45^- 

BiegungsbeobachtuDgen  gestatten  sonach  die  sechs  Aggre- 
gate der  8j^^  in  (1)  zu  bestimmen,  wozu  sechs  geeignet  gewählte 
Stäbchen  zu  benutzen  sind.  Ich  habe  die  folgenden  angewendet, 
die  nachstehend  durch  ihre  weiter  geführten  Gattungsnummem 
und  die  dazu  gesetzten  Werte  der  Richtungswinkel  Ton  L 
charakterisiert  sind. 

P  (0,90«,  90«);         II  (90«,  0,90«);         III  (90«,  90«,0); 
IV  (90«,  60^  30«);       V  (66«,  90«,  30«);       VI  (58« 5',  81« 55',  90«). 

Die  Gattung  VI  liegt  parallel  den  Zwillingslamellen,  welche 
letztere  auf  diese  Weise  am  einfachsten  zu  vermeiden  waren. 
Im  übrigen  zeigten  feine  Lamellen  nahe  den  Enden  nur  die 
Gattungen  I  und  VI. 

Gemäß  obigen  Orientierungen  wird  nun 

Ej  =  tV  (9  *3s  +  *ii  +  3  ('55  +  2  «„)) , 
\  Eg  =  0,0781  »„  +  0,519  *„  +  0,2014  (*,,  +  2  *„), 

< 

woraus  sich  ^n,  *„,  5,3,  s^^  +  2s^^,  hb  +  ^hv  'e6  +  2*i,  leicht 
berechnen. 

Um  die  neun  s^^  gesondert  zu  erhalten,  sind  Drillungem 
von  drei  geeignet  orientierten  Stäbchen  heranzuziehen.  Eis 
empfehlen  sich  drei  von  denjenigen  [secJis)  Orientierungen,  wo 
Z,  B,  D  den  Kristallachsen  parallel  sind.  Hier  drücken  sich 
die  Drillnngswinkel  r  einfach  durch  ein  von  mir  als  Drillungt^ 
modul  T  bezeichnetes  Aggregat  aus,  das  als  das  Reziproke  des 
Drillungswiderstandes  T  aufzufassen  ist  und  gegeben  wird  durch 
die  Formel 

T  =  l/r  =  4  {s,,  «»  a\  +  5„  ß^ß\  +  *33.y«  yj) 
+  2  [(*««  +  4  «,3)/3/9,  YYi  +  (*4«  +  4  «,i)yr,  aa^ 

+  (*ae  +  '**!»)  a^iM] 

+  ««*  (/?  V! + y  V!) + '» (y* «! + « V!) + «66  (« V! +/»• «!); 

in  ihr  bezeichnen  a,  ß,  y  die  Richtungskosinns  der  Länge  L, 


(4) 


(5) 
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aber  a^j  ß^,  Y\  diejenigen  der  größeren  Querdimension  B  des 
Stäbchens. 

Charakterisiert  man  die  Sichtung  von  L  durch  den  ersten, 
die  von  B  darch  den  zweiten  Index  von  T,  so  erhält  man 
aus  (5) 

Von  den  Stäbchen  (90 ^  90 «,0)  hatte  der  eine  Teil,  der 
weiter  die  Bezeichnung  III  behalten  soll,  die  Richtung  B  in 
der  a-Achse,  der  andere,  der  mit  IIF  bezeichnet  werden  soll, 
in  der  &•  Achse.  Die  Stäbchen  I  (0,90  ^  90^  hatten  die 
JB-RichtuDg  in  der  i-Achse. 

Die  Drillung  r  eines  Stabes  von  den  Dimensionen  £,  B,  B 
bei  Einwirkung  eines  Momentes  N  um  die  Längsrichtung  hängt 
dann  je  von  den  beiden  auf  dieselbe  Richtung  von  L  bezüg- 
lichen Moduln  T  ab.  Es  gilt  nämlich,  wenn  man  r  mit  den 
analogen  Indizes  versieht,  wie  T, 


m 


n.= 


^fta  = 


16        ^    y      .6a 


Hierin  ist  X  eine  Funktion  von  i>/5,  die  für  B\B  <  \  merk- 
lich konstant  gleich  3,361  ist. 

Das  zweite  Glied  der  Klammern  im  Nenner  ist  klein 
wben  Eins,  daher  wird  man  die  Berechnung  der  Moduln  T 
^  den  Beobachtungen  durch  sukzessive  Annäherung  aus- 
ftben. 

Bestimmung  der  Bimensionen.  Die  der  Messung  unter- 
zogenen Präparate  hat  die  Firma  Dr.  Steeg  &  Reuter,  Bad 
Homburg,  in  gewohnter  VortreflFlichkeit  hergestellt;  in  der  Tat 
genügte  die  Regelmäßigkeit  der  prismatischen  Form  weit- 
gehenden Ansprüchen. 

Die  Dicken  wurden  an  15  bzw.  (bei  den  kürzesten  Stäb- 
chen) an  neun  Stellen  gemessen,  die  sich  in  gleicher  Zahl  auf 
^ie  Mittellinie  und  auf  zwei  um  ca.  1  mm  von  den  beiden 
Hindern  abliegende  Gerade  verteilten;  die  drei  demselben 
Querschnitt   entsprechenden   Zahlen    weichen    nur  selten   um 
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0,003  mm  voneinander  ab,  und  die  in  der  Längsrichtung  statt- 
findenden Variationen  sind  kaum  größer.  Die  Breiten  sind 
an  drei  Stellen  gemessen. 

Die  Biegungsbeobachtuvgen.  über  die  Methode,  nach  der 
die  Biegungsbeobachtungen  ausgeführt  sind,  ist  an  anderer 
Stelle^)  ausf&hrlich  berichtet  worden.  Hier  mag  nur  wieder- 
holt werden,  daß  die  meisten  Stäbchen  in  zwei  yerschiedenen 
(wirksamen)  Längen  zur  Messung  gelangten,  um  durch  Kombi- 
nation der  Resultate  die  Eindrückung  der  Lager-  und  Be- 
lastungsschneiden zu  eliminieren.  Diese  störenden  Einflüsse 
gewinnen  bei  den  kurzen  Stäbchen  eine  große  Bedeutung  und 
es  ist  nicht  angängig,  ihre  Werte  von  einer  Gattung  Stäbchen 
auf  die  anderen  zu  übertragen,  da  neben  der  Gestalt  und  dem 
Oberflächenzustand  (Politur)  der  aufliegenden  Flächen  auch 
die  Orientierung  des  Stäbchens  gegen  die  EristaUachsen  für 
jene  Größen  merklich  maßgebend  ist.  Bei  der  im  allgemeinen 
stattfindenden  sehr  geringen  Größe  der  (ohne  zu  große  Ge- 
fährdung der  Stäbchen)  erzielbaren  Biegungen  war  ein  äußerst 
sorgsames  Operieren  nötig,  um  eine  befriedigende  Überein- 
stimmung der  Resultate  zu  erzielen;  wiederholtes  Abwaschen 
der  Stäbchen  mit  absolutem  Alkohol^  Beseitigung  etwaiger 
Stäubchen  von  den  Auflageflächen  mittels  eines  Pinsels,  Ver- 
meidung der  Berührung  mit  der  Hand  und  dergl.  war  zu  be- 
achten, um  Störungen  auszuschließen. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  für  jedes  Stäbchen  die 
Dimensionen  B^  Dj  L  in  Millimetern,  die  Belastung  in  Grammen 
(S  das  Gewicht  der  Wagschale  =11 ,42),  sodann  die  beobach- 
teten Senkungen  a  in  Millimetern  der  Skala,  die  je  einem 
wirklichen  Senkungswert  von  0,0006793  mm  entsprechen.  Jede 
angegebene  Zahl  ist  das  Mittel  aus  3 — 4  Ablesungen  bei  einer 
bestimmten  Anordnung,  bezieht  sich  also  auf  eine  vollständige 
BeobachtuDgsreihe;  die  nebeneinander  stehenden  Zahlen  sind 
hintereinander  bei  umgekehrten  Lagen  der  Stäbchen  gewonnen. 
Weiter  folgt  die  aus  den  a  berechnete  Eindrückung  a^  der 
Schneiden  und  die  mit  ihrer  Hilfe  gewonnene  eflfektive  Bi 
gung  fi. 

Da   alle  Fehlerquellen   dahin  wirken,   die  Biegungen 


1)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  1886.  Nr.  3;  Wied.  Ann.  81.  p.  474.  138 
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groß  erscheinen  zu  lassen ,  so  ist  bei  allen  zum  Zweck  der 
Berechnung  Ton  17  nötigen  Mittelwertbildongen  ans  zwei  Resul- 
taten dem  kleineren  das  doppelte  Gewicht  beigelegt 

Endlich  folgt  der  Dehnungsmodul  E,  nach  Formel  (2)  be- 
rechnet, wobei  Gramme  und  Millimeter  als  Einheiten  benutzt 
sind.  Am  Schluß  der  auf  eine  Stäbchengattung  bezüglichen 
Zahlen  ist  der  Mittelwert  aller  E  ftlr  die  betreffende  Gattung 
au^efOhrt,  daneben  E^ljE  der  Dehnungswiderstand. 

Die  Messungen  waren  am  schwierigsten  bei  den  Stäbchen 
der  Gattungen  11  und  V,  wegen  deren  sehr  geringen  Längen; 
es  ist  ein  glücklicher  umstand,  daß  den  betreffenden  Orien- 
tierungen bei  Aragonit  ein  relativ  kleiner  Biegungswiderstand 
entspricht  —  so  sind  die  für  sie  erhaltenen  Zahlen  nicht  merk- 
lich unsicherer  als  die  übrigen. 

Biegungen. 

I.  Nr.  1  B  -  4,99  D  =  0,4875  P  =  8  +  40 

L  «  21,1  (7  =  21,9      21,4  L  »  18,1  a  =  6,0      6,1 

22,65     22,45  6,2      6,2 

eo  =1,1  17  =  20,8  El  -  6,7,  .  lO"« 

Nr.  2             5  -  5,00  D  -  0,481  P  =  5  +  40 

L  «  21,1             ff  =  21,95     22,0^           L  =  18,1  Q  =  6,0      6,8 

22,5       22,8  6,2      6,2 

ffo  =     hh                         V  =  20,95  El  =  6,08 .  10~* 

Nr.  3         5  =  4,925         D  =  0,490        P=5+40  bzw.  5+50 
L  -  17,6  (T  =  12,9      18,3  L  =  18,1  a  =  5,8      5,9 

(ro=    0,8  17  -  12,25  E,  =  6,85 .  lO-ö 

L  =  17,6  a  =  15,5      15,8  L  =  13,1  a  =  7,0      7,1 

cTo=     1,05  17  =  14,55  El  =  6,84. 10-« 

Im  Mittel  £^  =  6,84 .  10""*>        E^  »  14,6  .  10^-^ 

Bei  Berechnung   dieser  Mittelwerte    sind   die  beiden  auf 
Nr.  3  bezüglichen  Beobachtungen  nur  als  eine  gerechnet. 

II.  Nr.  1         ß  =  4,975  I>  =  0»490         P  =  5  +  40  bzw.  Ä  +  50 

i  =  18,1             a  -  26,8  26,7             L  =  13,1  a  =  11,4     10,9 

26,1»  26,75 

CT,  =    1,65  17  =  24,85  E,  =  12,95  .  10-« 

l  =  18,1             ff  =  31,0  81,6             L  =  13,1               a  =  12,6     12,9 

(fo  =     1,5  17  =  29,7  E3  =  12,9^  .  10-* 

Nr.  2  ß  =  4,975  D  -  0,491  P  =  5+50 

L  «=  14,6  (T  =  16,7     16,7 


<7o  =1,5  17  -  15,2  Ej  -  12,7^ .  10 


—8 
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Nr.  3  ß  »  5,13  D  =  0,473  P  =  5  +  50 

L  »  15,6  (7  =  21,8     22,1 

(fo  =1,5  »7  =  20,4  E,  =  12,9i .  10 

Im  Mittel    E,  =  12,89  •  lO"«         E^  =  7,76  .  10' 


—8 


III.   Nr. 

1             B  -  4,92 

D  =  0,4885 

P  =  Ä  +  10 

L  =  28,1 

(T  =»  37,7     38,2 

L  =  13,1 

<y  =  4,75      4,65 

^0=    0,95 

»7  =  36,9o 

Es  =  12,08 

Nr.  2 

B  =  5,38 

D  =  0,473 

P  =  5  +  20 

L  -  24,1 

(7  =  34,9     34,7 

L  =  13,1 

(7  =  6,3       6,2 

ffo  -    0,80 

1;  =  33,95 

Es -IIA 

Nr.  3 

5  =  5,39 

D  =  0,474 

P  =  5  +  20 

L  =  24,1 

<7  =  34,7     34,8 

<7o  «  0,80 

»7  =  33,95 

E,  -  12,05 

lU'.  Nr. 

1             B  =  4,92 

D  =  0,4905 

P  =  5  +  10 

L  =  28,1 

(7  =  36,9     37,1 

L  =  13,1 

(7  «  4,3     4,5 

<ro=    0,75 

»7  =  36,2o 

Es  -  12,Oo 

r.  3 

5  =  5,41 

D  -  0,474 

P  =  5  +  10 

L  =  83,1 

(7  =  59,9     59,5 

L  =  13,1 

a  =  4,8     4,7 

<^o=     1»U 

J?  =  58,5 

E,=  ll,7, 

Im  Mittel  E,  »  11,9, 

.  10-«         ^ 

«  8,85  .  10« 

IV.  Nr. 

1             5  =  4,91 

/)  =  0,4875 

P  -  5  +  20 

L  =  26,1 

a  =  40,65   41,1. 

L  -  13,1 

«7-5,98    5,7* 

(^0=    0,70 

»7  =  40,lo 

E^-  ll,li.lO-« 

Nr.  2 

B  »  4,91 

D  «  0,489 

P  =  5  +  30 

L  =  21,1 

(7  =  28,8     28,8 

L  =  13,1 

(7  =  7,65    7,5. 

cTo-     l,Oo 

»7  =  27,80 

•  E^«  ll,l4.10-« 

Im  Mittel  E4  =  11,1«. 

,10-*            E^^ 

=  8,9,  .  10« 

V.  Nr.  1 

B  -  4,968         ^  = 

0,4865        P  = 

5+40  bzw.  5  +  60 

L  =  18,1 

<7  =s  80,0     30,8 

1/  =  13,1 

a  =-  12,8     12,9 

c^o-    1,60 

17  =  28,65 

£5=  14,5».  10-« 

L  =  18,1 

<7  =  37,2     36,9 

L  =  18,1 

(7  =  15,2     15,5 

36,6     85,6 

15,2     14,6 

«^0-     IJö 

17  =  84,55 

£5=  14,7,.  10-« 

Nr.  2 

j5=  5,40 

z> «  0,4765 

P  =  5  +  50 

L  =  17,1 

a  =  29,8     29,4 

L  =  13,1 

(7  -  14,3     14,4 

«7o=    2,0 

17  =  27,85 

E5-  14,U.10-» 

Nr.  8 

5  =  3,80         D  =  0,4745         P  =  Ä  +  10  bzw.  Ä  +  20 

L  =  21,1 

<7  =  27,3     27,8 

<To=    0»9 

n  =  26,5b 

£5=  14,54. 10- • 

L  -  21,1 

(7  =  40,1     39,6 

L  =  13,1 

(7  *=  10,8     lö,4 

«^0=     l,lo 

17  =  38,65 

£5=  14,48. 10-» 

Im  Mittel  E5  =  14,4^  . 

10-8            ^^^ 

=  6,9o .  10« 
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VL  Nr.  1  B  «  4,90  D  > 

i  26,1  (T  -  88,75   38,85  ^ 

Nr.  2  5  =  4,89  D  . 

26,1  (7  =  88,85   39,25  *)       ^ 

<^«  -    l|Oo  n 

Im  Mittel  E.  -  10,65.10-« 


0,498  P  =  5  +  20 

=  13,1  (7  =  5,65   5,65 

'•  37,85  Ee  -  10,65  .  10-  8 

0,4915  P  =  5'  +  20 

18,1  <r  =  5,75   5,75 

«  37,65  Ee=  10,64.10-* 

jE;  =  9,85  .  10« 


Aus  diesen  Werten  folgt  gemäß  (4) 


(8) 


'11 
9, 


6,8^ .  10^  8,     *„  =  12,89  •  10"^     *88  =  1 1,9^ .  10 


—8 


k-8 


44  +  2*,s  =  19.16  •  10-«,     *,,  +  2*3j  =  39,0,.  10- 

^66  +  2*1,-16,93.10-». 

Mit  Hilfe  dieser  Parameter  berechnet  sich  das  Gesetz  des 
allgemeinen  Dehnnngsmoduls  E  nach  Formel  (1).  Zu  seiner 
Veranschaulichung  sind  in  Fig.  1  die  Hauptschnittkurven  der 


Fig.  1. 

Oberfläche,  die  entstehen,  wenn  man  E  als  Vektor  Yom  Eo- 
ordinatenanfang  aufträgt,  wiedergegeben.  Die  Koordinaten- 
achsen X,  r,  Z  entsprechen  dabei  den  Eristallachsen  a,  &,  c. 

Die  Kurve  in  der  T^-Ebene  zeigt  Maxima  von  E  in  den 
Koordinatenachsen,  Minima  in  Richtungen,  die  mit  der  ±  Z- 
Achse  die  Winkel  von  (rund)  ±49^40'  einschließen;  die  ent- 
sprechenden Minimal  werte  von  E  sind  etwa  gleich  10,9^.10"®. 

Die  Kurve  in  der  ifX-Ebene  ergibt  in  der  Richtung  der 
Koordinatenachsen  Minima   für  E;    die  Maxima   von   der  un- 


1)  Der  abnorm  große  (wiederholt  verifizierte)  Wert  war  ersichtlicb 
durch  eine  Unregelmäßigkeit  in  der  Gestalt  der  einen  Auflagefläche  des 
Stäbchens  nahe  dessen  finde  bedingt 


298  W.  Voigt. 

gefahren  Größe  14,8^.10'"'^  schließen  mit  der  ±^- Achse  die 
Winkel  von  etwa  37<»40'  ein. 

Die  Kurve  in  der  XJ- Ebene  ergibt  ein  Minimum  für  E 
in  der  X-,  ein  Maximum  in  der  T- Achse;  dazwischen  liegt 
kein  Extremwert  Es  sind  dieselben  drei  Typen  von  Schnitt- 
kurven, die  auch  Baryt  geliefert  hat.^] 

In  den  Mittellinien  der  Oktanten  («=±1/^3,  /?«±l/y3, 
y  =  ±Vy^)  besitzt  E  den  Wert  11,83. 10" »,  *"s  ^^^  ^^ 
schließen  ist,  daß  innerhalb  der  Oktanten  absolute  Maxima 
und  Minima  von  E  nicht  liegen. 

Die  Drillungsbeobachtungen.  Auch  über  die  Methode  der 
Drillungsbeobachtungen  ist  an  anderer  Stelle^  ausführlich  be- 
richtet worden.  Die  Versuche  waren  nicht  ohne  Schwierigkeit 
infolge  der  leichten  Zerbrechlichkeit  der  Präparate.  Die 
Eristallstäbchen  von  noch  nicht  0,5  mm  Dicke  mußten  ein- 
gespannt und  zentriert  werden;  daraufwaren  die  Spiegelfassungen 
auf  den  Stäbchen  festzuklemmen.  Namentlich  die  Stäbchen 
der  Gattungen  I  und  II  erwiesen  sich  als  äußerst  hinfällig; 
da  die  Gattung  II  aber  nach  (6)  und  (3)  mit  III'  überein- 
stimmende Drillungsmoduln  T  liefert,  so  konnte  von  ihrer  Ver- 
wendung schließlich  abgesehen  werden.  Die  Stäbchen  I  ge- 
statteten trotz  ihrer  geringen  Länge  (die  durch  Abspringen 
von  Stücken  an  den  Enden  zum  Teil  noch  reduziert  wurde) 
schließlich  doch  einige  gute  Beobachtungsreihen;  ihr  Resultat 
ist  ein  Wert  für  T^ ,  dessen  Sicherheit  nicht  allzu  stark  hinter 
denjenigen  der  leichter  zu  beobachtenden  Tg  und  Tj'  zurück- 
steht 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  bezeichnen'  B^  i>,  L 
wie  oben  die  Dimensionen  des  beobachteten  Stäbchens;  P  ist 
das  drillende  Gewicht  in  Grammen,  8  das  Gewicht  der  Schale 
dabei  ==  11,52.  Die  Zahlen  r  geben  die  Größen  der  beob- 
achteten Drillungen  in  Millimetern  der  Skala,  die  220  cm  von 
der  Drehachse  entfernt  war;  je  eine  bezieht  sich  auf  eine 
Drehung  des  rechten,  eine  auf  eine  Drehung  des  linken 
Stäbchenendes,  während  das  andere  festgehalten  war,  und 
bildet  den  Mittelwert  aus  3 — 4  sehr  genau  übereinstimmenden 


1)  W.Voigt,  Gott.  Nachr.  1887.  Nr.  19;  Wied.  Ann.  34.  p.  981. 1888. 

2)  W.  Voigt,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  7.  p.  189.  1875. 
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Ablesungen.  Bei  diesen  beiden  Beobachtungen  war  der  Hebel- 
ariDy  an  dem  P  wirkte,  nicht  genau  gleich,  und  darauf  beruht 
ein  Teil  der  Abweichung  der  beiden  Zahlen;  der  mittlere 
Wert  des  Hebels  war  36,9  mm. 

DrillungeD. 

L    Nr.  1  B 

P^  8 
P-  /S  +  5 

Nr.  2  B-  ^,..  . ,,.,>,  ,,.. 

P^S  T  =  8ö,4o   35,5o  Tj  =  28,6o  .  10-« 

Nr.  8  5  =  4,925  I>  -  0,490  L  =  11,79 

P  -  5  T  «  28,8  Tj  =  28,0^ .  lO"« 

P  -  5  +  5  I  «  41,4b    4l»0a  Tj  =«  22,94  •  lO"* 

Im  Mittel  T,  =  22.9a  -  ^0""'^  T  »  4,36  .  10* 

Der  f&r  Nr.  2  gefundene  Wert  Tj  ist  auffallend  groß,  so 
daß  man  an  Störungen  der  Beobachtung  denken  möchte.  Leider 
lerbrach  das  Stäbchen  bei  dem  Versuch,  die  Messung  zu 
wiederholen.  Da  mit  Nr.  1  und  3  je  zwei  Beobachtungen 
durchführbar  waren,  so  kommt  Nr.  2  beim  Nehmen  des  Mittels 
Ton  selbst  zu  geringerem  Einfluß. 


DrillungeD. 

=.  4,99  D  «  0,487b  L  =  11,24 

T  =  26^80   27,  lo  T,  -  22,65  .  10-« 

T  -  88,4^   38,5o  Tj  =  22,6,  .  lO"« 

s  5,00  D  «  0,488  L  -  14,25 


III.    Nr.  1            B^  4,92 

2>- 

0,4888             L  =  24,22 

P"  S                  I  =  95,6 

95,3 

T,  =  38,08  .  10-* 

Nr.  2            B  =  5,38 

/>=- 

0,473              L  =  20,70 

P=.S                  1=81,7 

82,6 

Tg  =  38,85  .  10-* 

Nr.  3            B^  5,39 

/>- 

0,474              L  =  19,24 

P  =  6'                  T  =  75,6 

75,6 

Tg  =  38,3o  .  10"» 

Im  Mittel     Tg  =  38,24  . 

10-» 

T»  2,61  .10«. 

Iir.  Nr.  1            B^  4,92 

D  = 

0,4905            L  =»  23,12 

P  =  5                   r  =  58,7 

58,3 

T,'=  23,95.10-* 

P  =  .S  +  5           r  =  84,1 

82,5 

Tg'«  23,78.10-* 

Nr.  2             5  =  5,41 

Z)  = 

0,4755             L  =  16,50 

P^S                   T  =  41,85 

40,8 

T3'=  23,8g.  10-* 

P  =  Ä  +  5           r  =  58,05 

58,2 

T3'=  23,64.  10-* 

Im  Mittel    Tg'  =  23,8, 

.  10-8 

Tg'  =  4,20  .  10*. 

Da  Tj  mit  T^^,  T3  mit  T^^,  T3'  mit  T^^  identisch  ist,  so 
^''geben  die  vorstehenden  Zahlen  unmittelbar  auch  5^^,  ^^5,  ^g^, 
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und  die  EombinatJon  dieser  ßesultate  mit  denen  der  Biegnngs- 
beobachtungen  (8)  liefern  das  folgende  vollständige  System  von 
Elastizitätsmoduln  des  Aragonits 

.*,,  =     6,8,. 10-«,   *„=    12,8^.10-«,   *33=   11,9,. 10-», 

(9)    L^=   23,83.10-«,   .,,=   38,2,. 10-«,   s,,^  22,9,. 10-«, 

1*33  =-2,33.10-«,   *si=+Ma.lO-S   *i3  =-2,93.10-«. 

Das  positive  Vorzeichen  von  s^^  hat  die  Bedeutung,  daß 
ein  parallel  der  Z-  oder  der  ^- Achse  geschnittener  Zylinder 
sich  bei  einer  Läugsdehnung  nach  der  Richtung  der  Z-  oder 
X-Achse  (quer)  nicht  kontrahiert,  sondern  düatiert  Dies  Resultat 
geht  den  bei  Pyrit  ^]  und  Natriumchlorat^  gefundenen  einiger- 
maßen parallel;  indessen  sind  hier  die  in  den  genannten  An- 
ordnungen nach  der  T- Richtung  stattfindenden  Kontraktionen 
so  bedeutend,  daß  der  Gesamtquerschnitt  bei  Längsdehnang 
doch  verkleinert  wird. 

Das  allgemeine  Gesetz  (5)  von  T  läßt  sich,  als  zwei  Rich- 
tungen enthaltend,  nicht  durch  eine  Oberfläche  veranschaulichen; 
dies  geht  indessen  bezüglich  des  Torsionsmoduls  T®  f&r  einen 
Kreiszylinder,  der  mit  den  Richtungskosinus  der  Zylinderachse 
durch  die  Formel  verbunden  ist: 


(10) 


T»  =  a*(*55  +  *J  +  /?*(»e6  +  '44)  +  y*(«44  +  ««) 

+  4y*a*(*j,  +  «i,  -  *„  -  2«,i) 
+  4  a»/S*('ii  +  »«  -  «66  -  2 »i») • 
Nach  den  obigen  Zahl  werten  nimmt  dieselbe  die  Form  an: 

|T«  =  61,2.a»  +  46,8./S«  +  62,0y« 
^     '  \  +  22,8 /?V*- 81,1.  y»a*+ 11,0  a» /9*. 

oder  auch  mit  (1)  konform: 

T  »  =  61 ,2  a<  +  46,8  ß*  +  62,0  y* 

+  131,7/SV*  +  42,ly*a»+  119,0aV*- 
Die   Schuittkurren   der  T^- Oberfläche  mit   den  Koordinaten—' 


(12) 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  36.  p.  649.  1883. 
8)  W.  Voigt,  1.  c.  49.  p.  710.  1893. 
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ebenen  sind  in  Fig.  2  dargestellt;   der  Maßstab  ist  1/5  des- 
jenigen von  Fig.  1. 


Fig.  2. 

Einige  Folgerungen.  Bei  allseitig  gleichem  Druck  /?  =  1  g 
pro  mm'  kontrahieren  sich  die  LäDgeneinheiten  parallel  den 
EoordiDatenachsen  um 


(13; 


{ 


-^3  ~  *31   +  ^32  +  *83  » 

Volumeneinheit  verkleinert  sich  um 


U)  Ä=  #„    +  ^„  +  ,v,3  +  2(*28  +  *3i   +  *i2). 


'11 


Bei  Aragonit  ist 


(15) 


A,  =  4,23 .  10-«,     J,  =  7,53  .  10-«,     J3  =  10,0e .  10 


—8 


.¥=  21,9,.  10"»; 

^ß  Unterschiede  der  J^  sind  sehr  bedeutend,  demgemäß  werden 
Ach  anch  die  Winkel  eines  Aragonitkristalles  bei  allseitig 
([leichem  Druck  erheblich  ändern. 

Die  Modulwerte  des  Aragonits  lassen  sich  mit  denen  des 
^apats*)  nicht  direkt  vergleichen,  da  beide  Kristalle  ver- 
schiedenen Systemen  angehören;  immerhin  ist  eine  Zusammen- 
stellung der  oben  gegebenen  Zahlen  mit  den  für  Kalkspat 
gültigen  nicht  ganz  ohne  Interesse.     Ich  fand  für  Kalkspat 

^u-    11,14. 10-«  =  ^22,     533=    17,13.10-«, 

'44=   39,52.10-«  =  ^,,,     .^3-    2(,v,, -*,,)  =  49,62.  10-«, 

*23  =  -  4,24 .  10-«  =  *3i ,     ^,2  =  -  ^»^"^  •  10"«. 


^)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  1889,  Nr.  19;  Wied.  Ann.  39.  p.  412.  1890. 
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Natürlich  ist  es  zunächst  willkürlich,  irgendwelche  Koordinaten- 
achsen beider  Körper  in  Beziehung  zueinander  zu  setzen;  doch 
kann  man  nach  der  GröBenfolge  der  Moduln  beiläufig  X,  T^  Z 
bei  Kalkspat  dem  X,  Z,  Y  bei  Aragonit  zuordnen.  £^  sind 
dann  alle  Moduln  bei  Kalkspat  etwas  größer,  als  die  ent- 
sprechenden bei  Aragonit;  Kalkspat  hat  also  kleinere  elastische 
Widerstände,  als  Ai'agonit,  was  einigermaBen  überraschend 
wirkt,  da  Kalkspat  als  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stabile 
Modifikation  gilt  Mit  dem  kleineren  elastischen  Widerstand 
besitzt  Kalkspat  übrigens  auch  das  kleinere  spezifische  Ge- 
wicht; für  ihn  wird  2,714,  für  Aragonit  2,936  als  normaler 
Wert  betrachtet.  Auch  die  Härte  ist  bei  Aragonit  etwas  größer 
als  bei  Kalkspat. 

Eine  theoretische  Verwertung  der  Modulzahlen  beider 
Kristalle  setzt  yor  allen  Dingen  die  Kenntnis  des  physikalischen 
Zusammenhanges  der  Richtungen  in  beiden  Kristallen  ToranSi 
bzw.  —  was  auf  dasselbe  hinauskommt  —  diejenige  des 
Mechanismus  der  Umwandlung  der  einen  Modifikation  in  die 
andere,  —  ähnlich  wie  man  die  geometrischen  Verhältnisse 
bei  den  Schiebungen  nach  Gleitflächen  kennt.  Vorläufig  weiß 
man  darüber,  soweit  mir  bekannt,  nichts.  Daß  sich  aber,  wie 
oben  beiläufig  angenommen  ist,  in  Wirklichkeit  die  Koordinaten- 
achsen in  beiden  Kristallen  einander  physikalisch  entsprächen, 
darf  als  ausgeschlossen  betrachtet  werden.  Der  nächstliegende 
Zusammenhang,  auf  den  die  Gegenüberstellung  eines  rhom- 
bischen und  eines  rhomboedrischen  Kaumgitters  hinweist,  ist 
offenbar  der,  daß  die  Kanten  des  einen  zu  Kanten  des  anderen 
werden. 

Für  die  ElasiizüäUkonstanten  eines  rhombischen  Kristalles 
gelten  folgende  Formeln,  wobei 


gesetzt  ist: 


*ll     *U    *l» 

*ll   *fl  *ft    ^  ö" 
*tl   *»1   *tt 


(16) 


^11  =  - 


^23  = 


a 
1 


1    \8, 
^"  G      8 


'11 


», 


81     ^St 


a     3 


11    *i« 


;  > 


^31    —  '„ 


18     *11 


1     i  Sf     St 


^83  = 


8, 


'It    «11 


«^12  =  V 


«11 

«II 

<tl 

<n 

«tt 

«11 

<M 

«ti 

''u  =  '  l*u  >     c„  =  1  /*„  ,     c,,  =  1  /*, 
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Hieraus  folgen  fllr  Aragonit  die  folgenden  Eonstantenwerte 

i  Cjj  =  16,3  .  10%     c„  «  8,9  .  10«,     C33  =  8,6j  .  10«, 

(17)  i  e^  =    4,3, .  10«,     cj,  =  2,6, .  10«,     c,,  -  4,2,  .  10«, 

lc,3«    1,6,.  10«,     c,j-0,l,.10«,     cj,  =  3,8,.10«. 

Die  sogenannte  Poissonscbe  Relation,  die  aus  der  Annahme 
fließt,  daß  zwischen  den  Molekülen  ZentralkrSfte  wirken,  die 
nur  Funktionen  der  Entfernung  sind,  verlangt,  daß 

ist;  ihre  Nichterf&llung  zeigt,  daß  auch  bei  Aragonit  die 
Moleküle  stark  polare  Kräfte  aufeinander  ausüben. 

Alle  c^,  C3J,  Cj3  sind  positiv,  trotz  des  positiven  s^^\  das 
elastische  Verhalten  des  Aragonits  erscheint  also  als  völlig 
Dormali  wenn  schon  die  außerordentliche  Kleinheit  von  c^^ 
auffallend  ist.  — 

Einige  weitere  Resultate  ergeben  sich  aus  der  Kombination 
der  vorstehenden  Konstanten  werte  mit  den  von  Fizeau  für 
Aragonit  erhaltenen  Größen  der  thermischen  Dilatations- 
koeffizienten parallel  den  Hauptachsen,  welche  bei  20 «  C.  lauten 

Oj  =  10,0 .  10""«,     ff,  =  16,4 .  10"«,     113  =  34,0 .  10"«. 

Aq8  ihnen  bestimmen  sich  nämlich  die  Drucke  9,,  9^3,  7,, 
welche  auf  1  mm'  normal  zu  den  Hauptachsen  normal  aus- 
geübt werden  müssen,  um  die  bei  einer  Temperatursteigerung 
uiü  1«  C.  eintretenden  Dilatationen  aufzuheben,  gemäß  den 
Formeln 

9l  =  «1  ^11   +  fl,  ^12   +  «3  Ci3  ,       y,  =  Ol  C^^   +  flj  C„  +  «3  ^33  , 

?3  =  ^  ^81   +  «»  ^82  +  ^3  ^33  ' 

Die  Berechnung  liefert  für  Aragonit 

ji  =  231 ,     73  =  289 ,     ^3  =  222  g  pro  mm», 

^-  1l  also  bzw.  23,1,  23,9  und  22,2  Atm.  Die  Zahlen  liegen 
^öi^  far  Topas  geltenden  sehr  nahe  und  tibersteigen  weit  die 
^^Ikspat  zugehörigen  q^=q^  =  20,  ^3  =  163.  Sehr  bemerkens- 
^^xi  ist,  daß  sie  (im  Gegensatz  zu  dem  bei  Kalkspat  gelten- 
^^ti)  sich  sehr  wenig  voneinander  unterscheiden;  es  läßt  sich 
^^o  bei  Aragonit  die  thermische  Deformation  sehr  vollständig 
^Urch  einen  allseitig  gleichen  Druck  kompensieren. 
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Schließlich  sei  noch  daran  erinnert,  daß  die  vorstehenden 
Zahlen  auch  die  adiabatischen  Elastizitätskonstanten  y^^  und 
-moduln  a^^^  zu  berechnen  gestatten;  für  diese  gilt  nämlich, 
wenn  0  die  absolute  Temperatur,  Ä  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent, 6  die  Dichte,  c  die  (gewöhnliche)  spezifische  Wärme 
des  Eristalles  bedeutet, 

yhk  -  ^hk  +     ^ec     '       ^Äk  -  'hk  ITT" 

Zugleich  bestimmt  sich  die  Differenz  der  spezifischen 
Wärmen  bei  konstanten  Spannungen  und  bei  konstanten  De- 
formationen zu 

Die  Angabe  der  für  Aragonit  hieraus  folgenden  Zahlen  mag 
indessen  unterbleiben. 

Göttingen,  im  März  1907. 

(Elingegangen  30.  September  1907.) 
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6.  Über  die  absolute  intenHtäteverteilutig 

im  kontintUerlichen  Grund  der  Alkalimetalle 

Spektren,  über  die  Strahlung  der  Hefnerlampe 

und  des  Osmiums; 
van  F.  Leder. 

(Aunag  aus  der  gleichnamigen  Kieler  Dissertation.*) 


Schon  Eirchhoff  and  Bansen^)  haben  bemerkt,  daß  die 
Spektren  der  Alkalien  außer  den  hellen  Linien  auch  kontinuier- 
liches Licht  von  oft  nicht  unbeträchtlicher  Helligkeit  aufweisen; 
doch  hat  das  größere  Interesse  an  den  Linien  lange  Zeit  die  ge- 
nauere Untersuchung  dieses  Lichtes  zurückgehalten.  Hr.  Lecoq 
de  Boisbaudran^  stellt  zuerst  sorgfältig  in  Zeichnung  und 
Beschreibung  die  Helligkeitsverteilung  in  den  Bunsenflämmen- 
Spektren  von  E-,  Rh-  und  Cs-Salzen  dar,  wie  sie  direkt  dem 
Auge  erscheinen.  Hr.  Gouy^)  vergleicht  später  photometrisch 
die  kontinuierliche  Helligkeitsverteiluog  in  den  Spektren  einer 
Eochsalzflamme  und  einer  leuchtenden  Gasflamme.  Weit 
ins  Ultraviolett  reichende  photographische  Darstellungen  der 
Bunsenäammeuspektren  der  Alkalimetalle,  die  allerdings  durch 
die  spektrale  Empfindlichkeitsverteilung  der  benutzten  Platten- 
Sorten  wesentlich  modifiziert  sind,  finden  sich  bei  Eder  und 
Valenta^)  und  Eonen  und  Hagenbach.®) 

Das  gesamte  kontinuierliche  Spektrum  der  Alkalimetalle 
ist  nach  diesen  Beobachtungen,  wie  schon  von  Gouy  hervor- 
gehoben wird,  aufzufassen  als  eine  Übereinanderlagerung  zweier 


1)  Der  philosophischen  Fakultät  vorgelegt  am  2.  August  1907. 

2)  G.  Kirchhoff  u.  R.  Bunsen,  Pogg.  Anu.  110.  p.  161.  1860  und 
IIS.  p.  337.  1861. 

3)  Lecoq  de  Boisbaudran,  „Spectres  Lumineux^S   Paris  1874. 

4)  M.  Gouy,  Ano.  de  Cbim.  et  Phys.  (5)  18.  p.  1.  1879. 

5)  J.  M.  Eder  u.  £.  Valenta,  Beiträge  zur  Photochemie  u.  Spektral- 
analyse.   Wien  1904.     Im  Kommissionsverlag  bei  Knapp,  Halle  a.  S. 

6)  A«  Hagenbach  u.  H.  Konen,  Atlas  der  Emissionszentren  der 
meisten  Elemente.    G.  Fischer,  Jena  1905.  Tafel  I  u.  II. 
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verschiedener  Teile,  der  spektralen  Höfe  der  Hauptserienlinien 
und  eines  mit  diesen  Höfen  und  Linien  in  keinem  unmittel- 
baren  Zusammenhang  stehenden  Restes  des  kontinuierlichen 
Spektrums,  das  speziell  als  kontinuierlicher  Grund  bezeichnet 
werden  soll  Daß  auch  dieser  zusammen  mit  den  Spektral- 
linien als  charakteristisch  für  das  betreffende  Metall  anzusehen 
ist,  wird  durch  diese  Untersuchungen  wahrscheinlich  gemacht, 
wenn  sie  auch  keinen  endgültigen  Beweis  hierfür  geben. 

Als  Resultat  besonderer  hierauf  bezüglicher  Beobach- 
tungen von  Hrn.  Lenard^)  findet  sich,  daß  jedem  Metall  eine 
besondere  Helligkeitsverteilung  des  kontinuierlichen  Grundes 
entspricht,  die  Yon  der  Säure  des  eingeführten  Salzes  selbst 
unabhängig  und  ebensowenig  einem  gemeinsamen  Bestandteil 
aller  Salzfiammen  zuzuschreiben  ist.  Die  weitere  Tatsache, 
daß  das  Auftreten  des  kontinuierlichen  Grundes  an  dieselben 
Flammenteile  gebunden  ist,  wie  dasjenige  der  Nebenserien, 
und  daß  bei  denjenigen  Alkalien  —  Rb  und  Cs  — ,  welchen 
ein  verstärktes  Auftreten  der  Nebenserienlinien  im  inneren 
Flammenmantel  eigen  ist,  auch  verstärktes  Auftreten  des 
Grundes  daselbst  konstatiert  wird,  deutet  auf  einen  inneren 
Zusammenhang  zwischen  den  beiden  genannten  Emissionen 
hin.  Es  wird  dies  noch  besonders  wahrscheinlich  gemacht 
durch  Beobachtungen  elektrischer  Art,  welche  für  beide  — 
Grund  und  Nebenserien  —  die  gleichen  Emissionszentren  — 
nämlich  positiv  geladene  Metallatome  —  nachweisen.  Dies 
gestattet,  zusammen  mit  der  spektralen  Verteilung  des  Grundes 
bei  allen  fünf  Alkalien,  den  Grund  als  das  Resultat  starker 
Verbreiterung  und  Hofbildung  der  Nebenserienlinien  auf- 
zufassen. 

Diesen  Zusammenhang  möglichst  genau  quantitativ  zu 
prüfen  durch  photometrische  Ausmessung  des  Intensitäts- 
verlaufes des  kontinuierlichen  Grundes  im  gesamten  sicht- 
baren Spektrum  und  besonders  in  der  Umgebung  der  Neben- 
serienlinien, war  die  Absicht  der  vorliegenden  Arbeit.  Der 
Zusammenhang  findet  sich,  soweit  im  sichtbaren  Gebiet  zu 
urteilen  ist,    bestätigt.     Die  Arbeit  behält  jedoch   auch   un- 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phjs.  9.  p.  642.   1902;  11.  p.  649.  1908; 
17.  p.  197.  1905.    (Im  weiteren  als  1.  c  02.  baw.  08  ...  05  litiert) 
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«bbängig  hiervon  ihren  Wert  als  erste  quantitative  Durch- 
messong  der  genannten  Spektren. 

Daneben  KeB  die  notwendig  gewordene  Vergleichung  der 
Strahlung  einer  aus  praktischen  Gründen  als  erstes  Vergleichs«» 
licht  für  die  Ausmessung  des  Grundes  benutzten  Osmium- 
lampe mit  der  Strahlung  des  schwarzen  Körpers  einige  neue 
Kenntnis  über  die  Strahlung  des  Osmiums  im  allgemeinen  ge- 
winnen. 

Besondere,  an  der  Hefnerlampe  ausgeführte  photometrische 
Strahlungsmessungen  schließlich  lieferten  eine  gute  Bestätigung 
der  von  K.  Angström  gemachten  Angaben. 

Methode  der  Untersuohung. 

Zur  Ausmessung  der  spektralen  Helligkeitsverteilung  des 
kontinuierlichen  Grundes  diente  ein  von  Hilger  (London)  nach 
dem  von  Hüfner^)  angegebenen  Prinzip  gebautes  Spektrophoto- 
meter.  Als  erstes  Vergleichslicht  wurde  eine  mit  konstant  ge- 
haltener Spannung  von  36  Volt  brennende  Osmiumlampe  be- 
nutzt, deren  Strahlung  mit  Hilfe  eines  die  eine  Spaltbälfte 
bedeckenden  totalreäektierenden  Priismas  in  den  Apparat  ge- 
spiegelt wurde.  Die  Intensität  dieses  durch  ein  vor  dem 
Spalt  befindliches  Nicoisches  Prisma  polarisierten  Lichtes 
vrar  durch  ein  zweites  im  Beobachtungsfernrohr  angebrachtes 
drehbares  Polarisationsprisma  in  beliebiger,  genau  meßbarer 
Weise  veränderlich.  Die  spektrale  Zerlegung  geschah  durch 
ein  vierseitiges  Hilgersches  Prisma,  das  durch  Drehung  um 
eine  Vertikalachse  mit  Hilfe  einer  Mikrometerschraube  mit 
Trommelteilung  jede  beliebige,  an  der  geeichten  Teilung  direkt 
ablesbare  Wellenlänge  unter  dem  Minimum  der  Ablenkung 
in  einen  Okularspalt  des  Beobachtungsfernrohrs  einzustellen 
gestattete.  Die  Dispersion  des  Prismas  ließ  die  i)- Linien 
noch  deutlich  getrennt  erscheinen. 

Untersucht  wurde  der  kontinuierliche  Grund  der  leuchten- 
den Dämpfe  des  Natriums,  Kaliums,  Rubidiums  und  Cäsiums, 
die  durch  Einführung  geeigneter  Salze  dieser  Metalle  in  die 
Bunsenflamme  erhalten  wurden.  Zur  Erreichung  möglichster 
Intensität  des   Grundes  wurden   die  Salze   in    ein   oder   zwei 


1)  Hüfner,  Zeitechr.  f.  phTsik.  Chemie  a.  p.  562.  1889. 
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läDglichen  Platinachiffchen  yod  der  breiten  Seite  her  in  den 
äußeren  Ftammenmantel  gebracht,  der  durch  einen  auf  den 
Brenner  aufgesteckten  Aufsatz  mit  spaltförmigerf  44  mm  langen 
und  2,5  mm  weiten  Öffnung  flach  gefonnt  war  und  mit  seiner 
Längsrichtung  in  der  Achse  des  Kollimatorrohres  stand. ^) 
Durch  den  unmittelbar  vor  dem  Spalt  befindlichen  Hüfner- 
schen  Glasköiper  wurde  es  ermöglicht,  daß  beide  Spektien 
mit  scharfer  Kante  ohne  dunkle  Trennungslinie  aneinander- 
stießen und  der  Vergleichung  ihrer  beiden  Intensitäten  daher 
keinerlei  Schwierigkeit  entgegenstand. 

Die  Genauigkeit  dieser  Intensitätsvergleichung  hängt  von 
der  Erfüllung  der  Forderung  ab,  daß  einerseits  einer  kleinen 
Winkeländerung  des  analysierenden  Prismas  eine  relativ  mög- 
lichst kleine  Intensitätsänderung  entspreche,  daß  andererseits 
aber  auch  diese  kleine  Winkel-  bzw.  Intensitätsänderung  vom 
Auge  möglichst  deutlich  wahrgenommen  werde.  Das  erstere 
ist  bei  sehr  kleinen,  das  andere  bei  sehr  großen  Winkeln  der 
Fall  —  die  Winkel  immer  von  der  Parallelstellung  beider  Nicola 
aus  gerechnet  — ,  während  bei  mittleren  Winkellagen  beiden 
Forderungen  gleich  gut  genügt  wird,  und  die  Meßgenauigkeit 
hier  infolgedessen  ein  Optimum  hat. 

Zur  Erreichung  derartiger  Winkellagen  im  ganzen  Gebiet 
des  auszumessenden  Spektrums  wurde  das  Vergleichslicht  durch 
rotierende  Sektoren  in  passender  und  zugleich  meßbarer  Weise, 
wo  nötig,  geschwächt. 

Eine  weitere  Bedingung  für  genaue  Messung  war  die 
Konstanz  der  Lichtquellen.  Für  die  Osmiumlampe  war  diese 
durch  Spannungskontrolle  leicht  zu  erreichen.  Bei  den  salz« 
haltigen  Flammen  dagegen  mußte  das  Meßergebnis  durch  ge- 
eignete Beobachtungsweise  von  der  unvermeidlichen  zeitlichen 
Intensitätsabnahme  der  Metalldampfemission  infolge  der  all- 
mählichen Verdampfung  des  Salzes  unabhängig  gemacht  werden. 

Es  wurden  zunächst  mit  einer  ersten  Beschickung  der  Platin- 
schiffchen etwa  drei  herausgewählte  Spektralstellen  (Fig.  1)  o,  6,  e- 
der  Reihe  nach  mehrmals  hin  und  zurück  photometriert  und 
dann  unter  Zugrundelegung  eines  Intensitätswertes  —  etwa  a  — 
die  anderen  Intensitäten  mit  Hilfe  der  Mittelwerte  ihrer  Ver* 


1)  Das  Lieht  der  glühenden  Schiffchen  war  natürlich  abgeblendet 
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hältnissahlen  angeschlossen.  Darauf  wnrde  mit  einer  zweiten 
Beschickung  eine  der  soeben  gewählten  Spektralstellen  — 
€twa  c  —  zusammen  mit  einigen  neu  herausgesuchten  —  d 
und  e  —  in  gleicher  Weise  kombiniert  und  durch  Benutzung 
des  Verhältnisses  der  beiden  fUr  c  gefundenen  Intensitäts- 
werte an  die  erste  Gruppe  angeschlossen.  Durch  diese  Be- 
obachtungsweise) für  welche  die  Dissertation  nähere  Beispiele 
gibt,  war  die  gesamte  relative  Intensitätsverteilung  des  kon- 


a     h     f      dt 


/  ^t M^ 

A 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


tinuierlichen  Grundes,  unabhängig  von  etwaigen  Variationen 
der  Flammenhelligkeit,  zu  gewinnen. 

Infolge  großer  Häufung  der  notwendigen  Anschlüsse  konnte 
dabei  allerdings  die  Lage  der  entfernteren  Teile  ungenau  werden. 
Eis  wurden  deshalb  in  einer  zweiten  unabhängigen  Versuchs- 
reihe mehrere  der  vorher  indirekt  angeschlossenen,  entfernter 
liegenden  Spektralstellen  1,  2,  3  (Fig.  2)  durch  direkten  photo- 
metrischen Vergleich  mit  einem  geeignet  gewählten  Fixpunkte, 
etwa  A,  verbunden.  Die  Abschwächung  des  Vergleichslichtes 
durch  Sektoren  konnte  bei  den  einzelnen  Versuchsreihen  und 
auch  für  Punkte  innerhalb  derselben  Reihe  eine  verschiedene 
sein;  sie  ließ  sich  immer  durch  Benutzung  des  bekannten 
Sektorenverhältnisses  in  Rechnung  ziehen. 

Für  jedes  der  untersuchten  Alkalimetalle  wurde  in  der 
soeben  beschriebenen  Weise  eine  größere  Zahl  unabhängiger 
Versuchsreihen  ausgeführt  und  die  so  für  jede  Spektralstelle 
gewonnenen  Einzelwerte  der  Intensität  mit  Benutzung  ihrer 
in  der  üblichen  Weise  berechneten  Gewichte  zu  einem  Mittel- 
wert vereinigt  Das  Kontinuum  aller  dieser  Mittelwerte  stellt 
dann  den  endgültigen  relativen  Intensitätsverlauf  im  aus- 
gemessenen Spektrum  dar,  die  Intensitäten  zunächst  immer 
bezogen   auf  die  Helligkeitsverteilung   im   Spektrum    der   be- 


nutzten Vergleichslampe.    In  der  Kolumne 


Osmium 


der  folgen- 
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den  Tab.  1  Na  bis  Tab.  4  Cs  sind  diese  relativen  Werte  ver- 
zeichnet 

Mit  Berücksichtigung  der  im  folgenden  mitzuteilenden 
absoluten  Helligkeitsverteilnng  im  Spektrum  dieser  Vergleichs- 
lampe lassen  sich  schließlich  alle  relativen  Angaben  für  die 
kontinuierlichen  Gründe  in  absolutem  Maße  ausdrücken. 

Dem  in  der  Einleitung  Erwähnten  entsprechend  waren 
für  die  photometrische  Ausmessung  neben  dem  allgemeinen 
Verlauf  der  Helligkeitsverteilung  und  der  Ausbildung  der 
Höfe  um  die  Hauptserienlinien  besonders  die  in  der  Nähe 
der  Nebenserienlinien  und  ihrer  Grenze^)  im  Spektrum  liegen- 
den Gebiete  von  Interesse. 

Es  mußte  vermieden  werden,  in  eine  Linie  selbst  hinein 
zu  messen  [wie  es  zuweilen  den  Anschein  hat,  da  bei  der 
gewählten  Verkleinerung  die  Metallinien  zu  breit  gezeichnet 
sind],  weil  nicht  vorauszusehen  war,  in  welcher  Weise  ihre 
Intensität  sich  im  Verhältnis  zu  der  des  Grundes  mit  der 
Helligkeit  der  Flamme  ändere.  Dm  aber  eine  eventuelle 
Hpfbildung  der  Nebenserienlinien  aufzufinden,  mußte  mög- 
lichst in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  und  mit  tunlichst  engem, 
nur  etwa  1 — SjUjU  —  je  nach  der  Dispersion  und  Helligkeit  — 
ausblendenden  Okularspalt  gemessen  werden. 

Absolute  Intensitätsverteilung  im  kontinuierlichen  Qrund  der 

Alkalimetallspektren. 

Das  Ergebnis  aller  Messungen  sei  für  jedes  der  unter- 
suchten Alkalien  im  folgenden  getrennt  verzeichnet. 

a)  Natrium. 

Als  Salz  wurde  das  Bromid  verwendet,  das  leicht  flüchtig 
und  sehr  rein  von  fremden  Beimengungen  ist.^  Die  Hellig* 
keit  des  erhaltenen  Spektrums  war  sehr  befriedigend,  so  daß 
die  gelbe  Gruppe  bei  X  =  568  /xju  deutlich  als  eine  unscharfe 
Linie  zu  erkennen  war.  Dieselbe  scheint  in  der  Natrium- 
llamme  des  Bunsenbrenners  bisher  noch  nicht  bemerkt  worden 
zu  sein;  in  der  Leuchtgas -Sauerstofflamme  ist  sie  durch 
Konen  und  Hagenbach  photographiert  worden. 

1)  Nach  den  Angaben  von  H.  Kayser,  Handbuch  dnr  Spektroskopie 
2.  p.  520  ff.  1902. 

2)  P.  Lenard,  1.  c.  05.  p.  202. 
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Tabelle  1.    Na. 


1 

in  fifi 

Fr». 

Genauig- 
keit 

•^Na  +  •^Bunsenfl. 
Osmlam 

j 
*^OBmlam 

•^Na 

•^0. 

Jq,  abs. 

Jjf^  abs. 

650 

2,88 

0,006403 

0,006403 

935,0 

5,99 

640 

0,71 

0,007311 

— 

0,007311 

857,5 

6,27 

680 

1,27 

0,009562 

— 

0,009562 

792,4 

7,58 

620 

1,42 

0,018911 

— 

0,013911 

728,0 

10,18 

610 

0,75 

0,022861 

— 

0,022861 

665,2 

14,87 

592,8 

5,91 

0,141761 

— 

0,141761 

563,4 

79,87 

587,8 

2,86 

0,120400 

— 

0,120400 

584,7 

64,88 

585,8 

8,04 

0,074102 

0,074102 

523,5 

38,79 

580 

1,10 

0,088090 

— 

0,033090 

492,0 

16,28 

578 

1,03 

0,019446 

— 

0,019446 

454,6 

8,84 

571,5 

1,42 

0,019612 

— 

0,019612 

447,2 

8,77 

570 

1,69 

0,017399 

— 

0,017899 

487,5 

7,61 

565 

1,02 

0,015859 

0,015859 

414,0 

6,57 

568 

1,88 

0,014379 

— 

0,014879 

408,8 

5,81 

560 

2,09 

0,012695 

0,012695 

888,0 

4,93 

558 

1,14 

0,012266 

— 

0,012266 

379,2 

4,65 

556 

2,15 

0,012244 

— 

0,012244 

869,0 

4,52 

555 

1,12 

0,011812 

— 

0,011812 

864,5 

4,31 

554 

1,73 

0,012315 

— 

0,012315 

359,5 

4,42 

551 

1,70 

0,012575 

—     0,012575 

345,0 

4,34 

550   ' 

1,35 

0,011459 

—     0,011459 

339,8 

3,89 

549 

1,83 

0,011427 

—     0,011427 

335,4 

3,83 

546 

:  2,20 

0,011179 

—     0,011179 

321,4 

3,59 

540 

1,65 

0,010627 

0,000005 

0,010622 

297,0 

3,16 

580 

1,83 

0,009317 

0,000040  '  0,009277 

259,0 

2,40 

520 

,  2,71 

0,009528 

0,000120   0,009408 

224,3 

2,11 

508 

'  2,19 

0,010336 

0,000325   0,010011 

189,0 

1,89 

500 

2,28 

0,011604 

0,000503   0,011101 

167,1 

1,86 

485   ' 

2,41 

0,016817 

0,000925 

0,015892 

128,8 

2,05 

(480) 

5,29 

0,015182 

0,001060 

0,014122 

118,3 

(1,67) 

470 

1,95 

0,023593 

0,001360 

0,022233 

98,5 

2,19 

Der  ermittelte  absolute  Intensitätsverlauf  ist  in  der  Tab.  1 
zahlenmäßig  gegeben  und  in  Fig.  3  graphisch  dargestellt;  die 
letztere  enthält  gleichzeitig  sämtliche  im  betrachteten  Gebiet 
bekannten   Metallinien   nach   den   Angaben   von  Saunders.^) 


1)  F.  A.  Saunders,  Astrophys.  Journ.  20.  p.  188.  1904. 
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Die  der  reinen  BunsenSamme  angeliQrige  InteositätsTerteüang, 
wie  sie  die  Kolumne  4      »"^      jer  Tab.  1  enthUt,  war  in 

l*'l>niliiB  / 

Abzog  zu  bringen. 
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Fig.  8.    Natrium. 

Im  Spektrum  des  Natriums  ist  der  Hof  der  i^-Linien 
bei  weitem  vorherrschend,  wie  bereits  bei  Hrn.  Lenard^) 
hervorgehoben.  Nach  der  Seite  des  Grfln  zu  ist  der  Inten- 
sitütsabfall  desselben  so  stark,  daÜ  eine  Hofbildnng  bei  der 
sichtbaren  Nebenseriengruppe  568  fUr  das  Auge  hierdurch 
offenbar  verdeckt  worden  ist.  Eine  solche  Hofbildnng  ist 
deutlich  merkbar  bei  dem  Linienpaar  553,  und  auch  der  merk- 
liche Anstieg  des  Grundes  nach  dem  Gebiet  großer  Häufiing 
der  Nebenserienlinien  gegen  die  Grenze  derselben  zu  weist 
auf  einen  deutlichen  Zusammenhang  zwischen  Grund  und 
Nebenserien  hin,  da  der  Anstieg  jedenfalls  nicht  einer  schoa 
hier  merklichen  Hofbildung  des  zweiten  Hauptlinienpaares  bei 
330  /i^  zugeschrieben  werden  kann. 

Die   beobachtete  unsymmetrische  Ausbildung  des  Hofes 


1)  P.  Lenard,  i.e.  05.  p.  209  und  p.  211. 
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der  D-Idnien  würde  der  schon  yon  H.  Ebert^)  konstatierten 
unsymmetrischen  Yerbreiterang  der  2^^- Linie  nach  Bot  hin 
«ntsprechen. 

b)  Kalium. 

Zur  Verwendong  kam  das  sehr  flüchtige  und  reine  Jodid. 
2a  sehen  waren  im  Spektrum  außer  den  roten  und  yioletten 
Hauptserienlinien  die  gelbe  Gruppe  bei  580  fifiy  die  nächste 
ip:üne  Gruppe  534  und  zuweilen  diejenige  bei  510  fjtfi;  ferner 
trat  stets  das  rote  Band  bei  692  auf.  Alle  diese  Linien  sind 
Auch  von  Lecoq  in  der  Bunsenflamme  direkt  gesehen  und  von 
Eder  und  Valenta  photographiert')  worden,  während  Konen 
und  Hagenbach  nur  die  Hauptserienlinien  gesehen  zu  haben 
scheinen.^ 

Als  deutliche  Verunreinigung  traten  nur  die  Natriumlinien 
Auf,  deren  Einfluß  auf  den  kontinuierlichen  Grund  merkbar 
ist  Den  Verlauf  des  letzteren  im  absoluten  Maße  gibt  die 
nachstehende  Tab.  2  und  Fig.  4. 

Tabelle  2.    K. 


l 

in  fifA 

Proz. 

•7^  abs. 

6,76 

X 

in  fifi 

536,5 

Proz. 

J^  abs. 

630 

,  ^^'^ 

0,00853 

1,4 

0,02270 

6,45 

620  ! 

1 

2,7 

0,00965 

7,03 

531 

1,5 

0,02322 

6,11 

610 

1,5 

0,01171 

7,79 

530 

1,6 

0,02260 

5,85 

600 

2,2 

0,01301 

7,87 

529 

1,8 

0,02265 

5,78 

587 

1  l,ö 

0,01745 

9,28 

528 

1,9 

0,02197 

5,47 

695,5 

1,6 

0,01333 

6,95 

520 

2,4 

0,02298 

5,15 

-'>84 

1,6 

0,01312 

6,73 

505 

4,0 

0,02802 

5,04 

576 

2,3 

0,01558 

7,32 

500 

,  2,8 

0,03152 

5,27 

574 

j 

0,6 

0,01554 

6,67 

491 

3,8 

0,03949 

5,62 

572 

1,5 

0,01548 

6,94 

480 

2,5 

0,06343 

7,50 

570 

2,6 

0,01614 

7,06 

470 

3,7 

0,08338 

8,21 

560 

1,4 

0,01637 

6,37 

460 

3,7 

0,11801 

9,51 

550 

1,3 

0,02072 

7,04 

450 

2,6 

0,15170 

10,08 

540 

1,4 

0,02110 

6,27 

440 

3,7 

0,20058 

10,85 

538 

1,5 

0,02173 

6,37 

430 

1  3,0 

0,26089 

11,73 

1)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  34.  p.  72  ff.  1888;  vgl.  auch  H.Kayser, 
1.  c  II.  p.  298. 

2)  J.  M.  Eder  u.  E.  Valenta,  1.  c.  p.  90. 

3)  Am  Hagenbacb  u.  H.  Konen,  l.  c  p.  16. 
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Der  der  photometrischen  AnBmesBung  gat  zugängliche  Teil 
des  konÜDuierlichen  Grundes  entliält  keine  KauptserienlinieB 
des  Ealinms,  und  es  war  deshalb  hier  die  Ausmeesung  der 
Umgebung  der  Neben serieulinien  besonders  Torteilhaft.  EiS 
macht  sich  zunächst  aach  hier  ein  schwacher  Hof  der  als  Ver- 
unreinigung auftretenden  i>> Linien  des  Natriunw  und  ein  deut- 
licher Einfluß  der  Nebenserieugruppe  X  =  568  des  Natriuma 
auf  die  Intensität  des  Grundes,  der,  wie  beim  Natriam  schon 
erwähnt,  dort,  weil  ofl'enbar  verdeckt,  nicht  beobachtet  wurde, 
merkbar,  obwohl  die  Liniengruppe  selbst  hier  nicht  direkt  za 
sehen  ist 


-t^ 

.    i_ 

,j 

(i 

j 

''          il 

.       / 

-jj  — 

^S  ,                           A 

'i=:::4 

--  fx\''''    '^ 
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t 

-1 — 

i                 _      ^ 

1 

""  w 

-       -600-    i-      ^-^ 

J__1__L11L] lU  j^U  .Hill   1. 

Fig.  4.    Ealium. 

Der  Zusammenhang  der  Nebeaserienlinien  des  Ealiams  mit 
dessen  kontinuierlichem  Grnud  geht  hier  deutlich  hervor  ans 
den  Messungen  in  der  Umgebung  der  Linieugruppen  bei 
X  =  580  und  535.  Der  starke  Anstieg  der  lutensit&t  gegeB 
das  kurzwellige  Ende  des  sichtbaren  Spektrums  ist  offenbar 
ebenfalls  dem  Einfluß  der  gegen  die  Grenze  der  NebenHerieo 
sich  häufenden  Linien  zuzuschreiben,  während  der  weitere 
Anstieg  als  Anfang  einer  Hofbildung  der  violetten  Hanptliniea 
bei  404  /i/i  aufzufassen  ist,  der  beispielsweise  in  den  Photo> 
graphten  von  Eder  und  Valenta  deutlich  auftritt. 

c)   Bnbidium. 
Am   geeignetsten  erwies  sich  das  Fluorid,  welches  toq 
Merck  in  Darmstadt  in  hervorragender  Beinheit  geliefert  wurde; 
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als  VeroDreinigiiDg  zeigten  sich  nur  die  i>- Linien  und,  wenn 
auch  nicht  besonders  stark,  so  doch  deutlich  merkbar,  /n»5 
des  Cäsiums  bei  A=672. 

An  Linien  des  Rubidiums  wurden  gesehen:  A  =  795;  780; 
776*;  762*;  630;  621;  616;  607;  572;  565;  558*;  543,  teil- 
weise  mehr,  als  yon  Lecoq  beobachtet,  was  auf  gute  Hellig- 
keit des  Spektrums  schließen  läßt.  Die  mit  *  bezeichneten 
scheinen  yon  anderen  Beobachtern  in  der  Bunsenflamme  noch 
nicht  gesehen  worden  zu  sein.  Tab.  3  und  Fig.  5  geben  wieder 
den  Verlauf  des  Rubidiumgrandes. 

Tabelle  3.     Rb. 


X 
in  Uli 

1 
Prot 

1 

•^Rb 

in  tifA 

Proz. 

•^Rb 

•^Rb 

651,1 

8,8 

0,005809 

4,95 

550 

1,0 

0,019705 

6,70 

641 

2.2 

0,005761 

4,95 

529 

1,4 

0,027654 

7,05 

626,7 

1,9 

0,007171 

5,49 

510,5 

2,1 

0,035540 

6,91 

611,5 

1,8 

0,008951 

6,29 

500 

2,5 

0,044193 

7,39 

606 

1,8 

0,007934 

5,08 

480 

1,8 

0,065798 

7,78 

608,5 

1,6 

0,009252 

5,77 

475 

1,6 

0,075490 

8,14 

601,8 

i     *'^ 

0,009617 

5,92 

470 

2,6 

0,083156 

8,19 

578 

2,8 

0,018920 

6,70 

465       ; 

2.4 

0,10046 

8,04 

576 

i     8.2 

0,014167 

6,65 

460 

3,5 

0,11252 

9,08 

574      1 

'     3.9 

0,017574 

8,07 

450 

2,5 

0,17179 

11,41 

570,4 

1.8 

0,015345 

6,77 

440 

8,6 

0,20418 

11,04 

568,8 

1,7 

0,015424 

6,69 

430 

7,2 

0,25087 

11,28 

566,9 

1.8 

0,018051 

7,62 

423,7 

3,1 

0,37041 

14,89 

557,7 

1,7 

0,016893 

6,38 

418,2 

5,1 

0,45700 

16,45 

556,6 

1.8 

0,017287 

6,43 

1 

Die  Intensität  des  kontinuierlichen  Grundes  steigt  hier 
ständig  von  Rot  nach  dem  violetten  Ende  zu.  Der  Anstieg 
von  650  bis  610  ist  jedenfalls  auf  die  kräftigen  dort  liegenden 
Nebenserienlinien  zurückzuführen,  da,  wie  aus  dem  Abfall 
zwischen  600  und  606  hervorgeht,  der  Hof  der  jÖ- Linien 
offenbar  dort  keinen  Einfluß  mehr  hat.  Die  unsymmetrische 
Verteilung  der  Intensität  zu  beiden  Seiten  der  Linie  607,  die 
in  ähnlicher  Weise  bei  der  Linie  573  auftritt,  dürfte  vielleicht 
einer  nach  Rot  stärker  ausgeprägten  und  daher  unsymmetiischen 
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VerbreiterDDg  der  betreffenden  Linien  mit  wachseoder  Dampf- 
menge,  wie  dies  fUr  zahlreiche  Linien^)  bekannt  ist,  inrtlck- 
zufilhren  sein.  Kine  direkte  VerbreiterungBeracheinung  in  der 
nnmittel  baren  Nähe  der  roten  Nebensericnlinien  war  wegen 
der  Dir  daB  Ange  noch  sehr  geringen  Intensität  des  Grundes 
allerdings    nicht  vorteilhaft   feststellbar.     Deatlich   wird  der 


Fig.  5.    Rabtdiam. 


Einffuß  der  Nebenserienlinien  in  der  Umgebung  der  Linie  673, 
und  auch  der  allgemeine  Anstieg  gegen  das  Ende  der  Nelwn- 
serien  ist  in  seinem  ersten  Verlauf  zweifellos  auf  Häufung 
dieser  Linien  zurückzuführen,  während  weiter  im  Violett  der 
deutliche  Hof  des  Paares  //„_|  auftritt. 

d)  Casiutn. 
Das  benutzte  Cäsiumbromid  zeigte  außer  der  iJ-Ltnie 
keine  merkliche  Verunreinigung,  tieseben  wurden  außer  den 
Haupttinienpaaren  895  und  460  noch  die  Linien  bei  697,  672, 
6S6,  921,  601,  584,5,  566,  564  und  557,  die  auch  von  Lecoq 
in  der  Bunsenilamme  beobachtet  worden  sind.  Den  Verlauf 
des  kontinuierlichen  Grnndes  geben  Tab.  4  und  Fig.  6, 

1/  H.  KK7ier,  1.  c.  S.  p.  290. 
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1 

- 

|... 

Proi. 

7~ 

,^C«1-- 

«SS 

8,8 

0,00602 

;    5.70 

553,5 

2,1 

0,01253 

1   *,*^ 

630^ 

8,1 

0,00717 

1    6,11 

526 

2,9 

0,02117 

1     6.11 

687 

1,1 

0,00691 

6,3* 

510 

10,0 

0,OSH3 

[    6,11 

885,5 

3,6 

0,00779 

5,92 

505 

8,3 

0,03636 

1     6,36 

6»,S 

*,1 

0,00726 

5,29 

600 

2,0 

0,04039 

6,75 

eis 

9,7 

0,008  IG 

5,52 

496 

3,1 

0,04569 

1     6.50 

605,4 

5.2 

0,00900 

e,J9 

490 

1,5 

0,04722 

,     6,63 

577,6 

1,6 

0,01048 

5,02 

480 

1,1 

0,04895 

1     6,82 

512.5 

1.3 

0,01085 

:     4.91 

470 

*,* 

0,0898e 

i     8,95 

5TO 

2,6 

0,01037 

4,53 

450 

2,2 

0,14380 

9,55 

568,5 

^7* 

0,01 3GR 

5,89 

440 

2,9 

0,16772 

9,07 

862 

2,6 

0,01112 

1    4.43 

430 

9,9 

0,23282 

10,46 

569,5 

1,6 

0,01088 

4,20 

Fig.  G.    Cäsium. 

Im  Spektrum  des  Cäsiums  ist  die  Abhängigkeit  des  kotiti- 
noierlicben  Grundes  von  den  Neben serientinien  recht  gut  zu 
bemerken.  Die  Gesamtintensität  nimmt  nach  Violett  hin  zu, 
nnd  zeigt,  wie  beim  Rubidium,  einen  deutlichen  Absatz  an 
der  Stelle,  von  wo  an  der  Hof  der  If„  =  i  deutlich  auftritt. 

Kofbildung  ist  zu  beobachten  zwischen  i.  5T5  und  5C6, 
und  von  562  nach  559,5,  sowie  von  ß25  nach  627.  Der  An- 
stieg von  6U,5  nach  605  ist  durch  den  Hof  der  i>-Linien 
verstärkt  worden,  der  auf  der  Strecke  von  611,5  nach  620 
eine   eventuelle  Hofbildung  der  Gruppe   bei  621   Überstrahlt. 
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Zusammenfassend  läßt  sich  die  im  Gegensatz  zu  allen 
bisherigen  Beobachtungen  unabhängig  von  den  spektralen 
Empfindlichkeitsunterschieden  des  Auges  ^)  und  der  spektralen 
Verteilung  des  benutzten  Vergleichslichtes  gewonnene  absolute 
Intensitätsverteilung  im  kontinuierlichen  Spektrum  der  unter- 
suchten Alkalimetalle  —  das  Lithium  würde  infolge  seines 
sehr  schwachen  Grundes  nicht  sehr  vorteilhaft  ausmeßbar  ge- 
wesen sein  —  in  Übereinstimmung  mit  den  schon  von  Bbii. 
Lenard  geäußerten  Vorstellungen  ansehen  als  eine  über- 
«inanderlagerung  stark  ausgeprägter  Höfe  der  Hauptseiien- 
linien  und  des  eigentlichen  kontinuierlichen  Grundes,  f&r 
welchen  die  mitgeteilten  Beobachtungen  einen  deutlichen  Zu- 
sammenhang mit  den  Nebenserienlinien  erkennen  lassen.  Die 
gut  meßbaren  Intensitätsanstiege  in  der  Umgebung  vieler  Linien^ 
insbesondere  die  Steigerung  des  kontinuierlichen  Grundes  gegen 
die  Stellen  starker  Häufung  von  Nebenserienlinien  lassen  un- 
zweifelhaft den  kontinuierlichen  Grund  in  dem  von  Hin.  Lenard 
schon  geäußerten  Sinn  als  das  Resultat  starker  Verbreiterung 
und  Hofbildung  der  Nebenserienlinien  ansehen.  Der  Inten- 
sitätsabfall im  Hof  der  Hauptserienlinien  ^  der  mit  besonders 
guter  Genauigkeit  für  die  2>- Linien,  dann  auch  bei  den  Linien 
des  Rubidiums  und  Cäsiums  meßbar  war,  erfolgt  in  ähnlicher 
Weise,  wie  er  für  die  Intensitäts Verteilung  im  Innern  einer 
Spektrallinie  von  Lord  Rayleigh')  angegeben  ist,  etwa  nach 
«iner  «-Funktion  —  rascher  Abfall  in  der  unmittelbaren  Nähe 
der  Linien  und  dann  langsamere  Abnahme  nach  der  Breite. 
Wenn  wir  voraussetzen,  daß  in  gleicher  Weise  die  Hofbildung 
der  Nebenserienlinien  statthat,  was  den  Beobachtungen  selbst 
mit  wenig  großer  Genauigkeit  entnommen  werden  kann,  w&re 
es  wohl  berechtigt,  die  merkliche  Intensität  des  Grundes  in 
den  Zwischenräumen  zwischen  einzelnen  Nebenserienlinien  als 
Verbreiterung  dieser  Linien  auch  dann  anzusehen,  wenn  ein 
starker  Anstieg  gegen  die  Linien  bei  der  Unmöglichkeit  ge* 
nügend  großer  Annäherung  nicht  immer  deutlich  beobachtet 
werden  konnte. 

1)  Hierdurch   werden    wesentlich    die  von  Lecoq  gemachten  An- 
gaben (1.  c.  p.  45,  47,  4S)  beeinflußt. 

2)  Lord  Kayleigh,   Phil.  Mag.  (5)   27.  p.  298.    1889;    ygl.   auch 
II.  Kayser,  1.  c.  2«  p.  348. 
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Die  Strahlung  der  Hefaerlampe,  verglichen  mit  dexjenigen  des 

schwarzen  Körpers. 

Die  erstrebte  Zurückführung  des  Intensitätsverlaufes  im 
kontinnierlichen  Grand  der  Älkalimetalldämpfe  auf  absolutes 
Maß  machte  den  Vergleich  der  Strahlung  der  Osmiumlampe 
mit  derjenigen  des  schwarzen  Körpers  erforderlich.  Zur  ge- 
Bügend  YoUständigen  Durchführung  dieses  Vergleiches  wurde 
als  Bezugslicht  die  Hefnerlampe  gewählt,  deren  Strahlung  mit 
sehr  großer  Genauigkeit  reproduzierbar  und  in  absolutem  Maße 
durch  die  Untersuchungen  von  E.  Ängström  im  sichtbaren 
Gebiet  bekannt  ist.  Nach  den  bolometrischen  Messungen  von 
^.  Ängström^)  läßt  sich  nämlich  die  Abhängigkeit  der  Energie 
von  der  Wellenlänge  im  sichtbaren  Gebiet  darstellen  durch 
die  Gleichung 

7,85 

ß ^  OfilQO X"^ e"    '    . 

Die  Strahlung  der  Hefnerlampe  wäre  danach  identisch  mit 
derjenigen  eines  schwarzen  Körpers  von  der  Temperatur 
1809 •  abs.  —  wenn  für  die  Eonstante  c^  der  Wien  sehen 
Formel  der  neuerdings  von  Holborn  und  Valentiner^)  ge- 
gegebene Wert  14200  gesetzt  wird;  Angström  gibt  mit  Be- 
nutzung des  älteren  Wertes  14440  für  c^  die  Temperatur 
1830®  abs. 

Da  die  gegenwärtige  Versuchsanordnung  einen  direkten 
photometrischen  Vergleich  der  Hefnerlampenstrahlung  mit  der- 
jenigen des  schwarzen  Körpers  leicht  möglich  erscheinen  ließ, 
so  wurde  die  absolute  Intensitätsverteilung  der  Hefnerlampe 
auf  diesem  Wege  neu  ausgemessen.  Die  Lampe  wurde  zu 
diesem  Zweck  an  die  Stelle  der  früheren  Bunsenflamme  ge- 
setzt, während  der  schwarze  Körper  an  die  Stelle  der  Osmium- 
lampe trat. 

Benutzt  wurde  der  elektrisch  geheizte  schwarze  Körper 
von  Lummer  und  Kurlbaum  in  der  Form,  wie  er  von  diesen 
Beobachtern  früher^  beschrieben  worden  ist    Zur  Temperatur- 


1)  K.  Ängström,   L' Energie   dans   le   spectre  visible  de  T^talon 
Hefner.   Upsala,  Berling.  1903. 

2)  L.  Holborn  u.  S.  Valentiner,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  1.   1907. 
8)  0.  Lummer  a.  F.  Kurlbaum,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  829.  1901. 
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messung  diente  ein  in  den  innersteD,  wirksames  Hohlraum 
eingelührtes  Thermoelement  ans  Platin-Platinrhodium,  da» 
von  der  Physikalischen  Reichs&DBt&lt  geeicht  worden  war. 
Seine  Binden  lagen  in  schmelzendem  Ei3,  und  durch  passende 
NebenschlOsse  wurde  festgestellt,  da8  Kurzschlüsse  im  Element 
etwa  dnrch  die  den  Strahlnngsraum  schwarzenden  Oxyde  nicht 
auftraten. 

Fhotometriscbe  Vergleiche  wurden  Torgenommen  bei  zwei 
verschiedenen  schwarzen  Temperaturen,  bei  1452"  abs.  and 
1616"  abs.,  die  gut  auf  etwa  Z"  während  der  Versocbsdaner 
konstant  zu  halten  waren.  Die  Intensitätsmessungen  ergeben 
dann  mit  Hilfe  der  fOr  die  genannten  Temperaturen  aus  der 
Planckschen  Formel  berechneten  Energiewerte  der  schwarzen 
Strahlung  —  es  handelt  sich  hier  nur  um  relative  Werte  fOr 
die  verschiedenen  Wellenlängen  —  den  Intensit&tsyerlaaf  im 
Spektrum  der  Hefnerlampe  in  absolutem  Maße. 
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Die  Fig.  7  und  die  folgende  Tab.  6  (Hefnerlampe)  ent> 
halten  die  gefundenen  Resultate.  Mit  +  sind  die  bei  1452**, 
mit  X  die  bei  1610"  abs.  des  schwarzen  Kfirpers  erhaltenen 
Hefnerlampen  werte  verzeichnet,  während  die  von  Angstrfim 
g^ebeoea  Daten  —  derart  durch  einen  Faktor  reduxiert,  daß 


Absolute  IntensUätsverteilunff  usw. 


321 


beide  Intensitäten  für  680  fifA   znr  Koinzidenz  kommen   — 
durch  0  bezeichnet  sind. 

Tabelle  5.    Hefnerlampe. 


ÄDg8ü*öm 

Leder 

X 

J7+  aus 
1452<>ab8. 

E'*  ans 
1610*  abfl. 

684,4 
688,5 
680 

2,111 

1 

2,179 

2,212 

646,7 
645,6 
648 

1 
1 

1,487 

1,488 

1,498 

602,9 
600 

0,847 

0,877 

552,1 
551,8 
550 

0,398 

0,410 

0,425 

521,9 
521,1 
520 

i 

0,281 

0,228 

0,228 

Man  entnimmt  sorgfältiger  graphischer  Darstellung  der 
einzelnen  Fälle,  daß  zwischen  den  neu  gefundenen  und  den 
Ängströmschen  Werten  fdr  die  Hefnerlampe  —  die  letztere 
war  derjenigen  von  Angström  nach  Mitteilung  von  Siemens 
genau  nachgebildet  —  keine  Abweichungen  bestehen,  die  außer- 
halb der  Fehlergrenzen  der  Beobachtung  liegen  würden,  so 
daß  es  für  den  Verlauf  im  sichtbaren  Gebiet  jedenfalls  be- 
rechtigt erscheint,  die  Strahlung  der  Hefnerlampe  mit  der- 
jenigen des  schwarzen  Körpers  von  1809^abs.  zu  identifizieren. 
Über  die  wahre  Temperatur  der  leuchtenden  Teilchen  in  der 
Flamme  ist  damit  allerdings  nichts  ausgesagt. 


Die  absolute  Strahlung  des  Osmiumfl. 

Der  direkte  Vergleich  der  Hefner-  und  der  Osmiumlampe 
miteinander  läßt  nach  der  soeben  gewonnenen  Kenntnis   für 

Annaloo  der  PhjBik.   lY.  Folge.    24.  22 
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die  Strahlung  der  Hetherlampe  die  direkte  ErmittelnDg  der 
KnergiestrahluDg  des  glühenden  Osmiums  zu.  Die  nachstehendd 
Fig.  8  gibt  zunächst  fUr  eine  Reihe  untersuchter  Wellenlängen 
das  beobachtete  Verhältnis  zwischen  der  Intensität  der  Hefner- 
lampe  zu  derjenigen  des  Osmioms,  gewonnen  aus  einer  Reihe 
von  Mittelwerten  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  bei  der  Fest- 
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Tabelle  6.     Os. 

,         HefnerlAmpe 
Ounium 

0,4248 
0,3876 
0,3617 
0,3130 
0,2963 
0,2488 
0,1996 
0,1756 
0,1671 
0,1456 
0,1  S4S 
0,1197 


±1 


I  1266,6 
1164,8 
1011,0 
857,5 
605,2 
339,4 
1«T,I 
118,3 


Absolute  IntensitäUverteilung  usw.  823 

stellimg  der  kontinuierlichen  Gründe  geschehen  war.  Der 
hieraus  zu  berechnende  absolute  Intensitätsverlauf  der  Osmium- 
strahlang  ist  in  der  vorstehenden  Tab.  6,  Os  —  hier  noch 
zusammen  mit  den  relativen  Werten  —  und  in  der  Fig.  0 
dargestellt  Bedeutung  hat  hierbei  nur  der  relative  Verlauf 
für  die  einzelnen  Wellenlängen,  während  über  die  absoluten 
Intensitäten  der  Osmiumstrahlung  ebensowenig  wie  bei  der 
Hefnerlampe  die  photometrische  Beobachtung  etwas  aussagt. 

Aus  dem  Verlauf  der  gefundenen  Osmiumkurve  läBt  sich 
für  jede  Wellenlänge  die  schwarze  Temperatur  des  unter  den 
besonderen  Versuchsbedingungen  —  eine  Lampe  der  Auer- 
Qlühlichtgesellschaft  für  25  Kerzen  und  40  Volt  bei  36  Volt 
und  1,21  Amp.,  d.  h.  43,56  Watt  Energieverbrauch  brennend  — 
strahlenden  Osmiums  ermitteln.     Dieselbe  ist: 

14200  ^       ^ 


Q  0 ^  •  *« 


'abs. 


log  nat 


\Hm 


WO  i^  und  tj  die  beiden  für  die  Wellenlängen  i^  und  X^  beob- 
achteten  Intensitäten  bedeuten,  deren  absolute  Größe  nicht 
bekannt  ist.  Für  mehrere  Wellenlängen  sind  diese  schwarzen 
Temperaturen  S  in  der  Kurve  angegeben. 

Man  erkennt,  daß  der  gesamte  Intensitätsverlauf  im  sicht- 
baren Spektrum  sehr  nahe  identisch  ist  mit  demjenigen  eines 
schwarzen  Körpers  von  2195®  abs.  und  daß  dieser  Wert  daher 
eine  untere  Grenze  für  die  wahre  Temperatur  des  erhitzten 
Osmiums  darstellt,  die  von  dessen  Schmelztemperatur  nicht 
sehr  entfernt  sein  dürfte.  Genauere  Angaben  für  die  wahre 
Temperatur  selbst  lassen  sich  allerdings  aus  den  mitgeteilten 
Beobachtungen  nicht  ableiten,  da  eine  Untersuchung  über  das 
Emissions-  oder  auch  Refiiexionsvermögen  des  Osmiums  fehlt. 
Immerhin  können  einige  Anhaltspunkte  gewonnen  werden  für 
die  ungefähre  Größe  des  Emissionsvermögens  und  damit  auch 
über  diejenige  der  wahren  Temperatur,  wenn  wir  für  die 
letztere  sukzessive  einige  Werte  substituieren  und  mit  deren 
Hilfe  aus  dem  Kurvenverlauf  die  Emissionsvermögen  des  Os- 
miums berechnen.  Die  folgende  Tab.  7  enthält  einige  der- 
artige   Werte   für  ^^1^,,    das  Verhältnis   der   Strahlung   des 

22* 
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Osmiams  bei  beliebig  gewählter  wahrer  Temperatur  su  der 
Strahlung  des  schwarzen  Körpers  bei  derselben  Temperatur, 
f&r  verschiedene  Wellenlängen.  Gleichzeitig  sind  die  von 
Holborn  und  Henning^)  aus  den  von  ihnen  direkt  experi- 
mentell ermittelten  wahren  and  schwarzen  Temperataren  einiger 
anderer  Metalle  gewonnenen  Emissionsvermögen  beigef&gt 

Tabelle  7. 


AngenommeDe 

Em 

iJE. 

bzw.  gemessene 
wahre  Tem- 

peratur 

X  »  643 

550 

474 

480 

2200*  abs. 

0,980 

0,944 

0,931 

0,971 

2250    ,, 

0,784 

0,719 

0,677 

— 

Ob 

2800    „ 

0,688 

0,570 

0,517 

0,508 

2400    „ 

0,424 

0,857 

0,802 

0,278 

2500    „ 

0,298 

0,288 

0,181 

0,161 

2600    „ 

0,208 

0,158 

0,115 

0,096 

Pt 

1975     „ 

0,819 

0,340 

0,868 

— 

Au 

1887     „ 

0,127 

0,258 

— 

— 

Ag 

1281     ,, 

0,080 

0,071 

— 

— 

Wenn  auch  für  die  wahre  Temperatur  des  strahlenden 
Osmiums  keine  näheren  Anhaltspunkte  gegeben  sind,  so  dürfte 
doch  nach  der  Tabelle  anzunehmen  sein,  daß  das  Emissions- 
vermögen des  Osmiums  ein  relativ  hohes  ist  und  dasjenige 
von  Oold  oder  Silber  jedenfalls  beträchtlich  übersteigt,  und 
vielleicht  auch  noch  merklich  größer  ist  als  dasjenige  des 
Platins.  Es  ist  jedenfalls  sehr  unwahrscheinlich,  daß  die 
Schmelztemperatur  des  Osmiums  2600^  äbs.  betragen  sollte, 
ein  Wert,  der  zudem  in  unserem  Falle  nicht  erreicht  war, 
da  die  Lampe  nicht  bei  voller  zulässiger  Belastung  (40  Volt) 
brannte.  Der  günstige  Nutzeffekt  der  Osmiumlampen  für  die 
Beleuchtung  würde  dieser  Vorstellung  entsprechen.  Die  Ab- 
hängigkeit  des  Emissionsvermögens  des  Osmiums  von  der 
Wellenlänge  ist  derjenigen  bei  Platin  entgegengesetzt. 


1)  L.  Holborn  u.  F.  Henning,  Berl.  Ber.  12.  p.  811.  1905. 
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Die  Torttehende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut 
Aer  UniTersit&t  Kiel   ausgeführt     Dem   Direktor   desselben, 
Hn.  Gtoheimrat  Profi  Dr.  Lenard  sage  ich  herzlichsten  Dank 
fttr  die  Anregung  und  liebenswürdige  Förderung  dieser  Arbeit. 
Et.  Pri?atdozent  Dr.  A.  Becker  hat  gleichfalls  bereit- 
willigst die  mancherlei  Schwierigkeiten  dieser  Untersuchung 
tiberwinden  helfen  und  so  fördernd  zum  Gelingen  der  Arbeit 
"beigetragen.    Ich  bleibe  auch  Hm.  Dr.  Becker  zu  dauerndem 
Danke  veipflichtet. 

Kiel,  den  1.  August  1907. 

(Eingegangen  11.  September  1907). 
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7.  Über  die  Herabsetzung 

des  Fwnkenpotentials  durch  Bestrahlung  der 

Funkenstrecke  mit  Kathodenstrahlen; 

von  «7.  Herweg. 

(Greifswalder  Habilitationsschrift  des  Verfassers.) 


Einleitang. 


Die  Einwirkang  von  Strahlungen  der  verschiedensten  Art 
auf  selbständige  elektrische  Entladungen  in  Gasen  ist  seit 
langem  bekannt.  Es  liegt  eine  große  Zahl  von  Arbeiten  vor, 
die  sich  mit  diesem  Thema  beschäftigen,  doch  nur  wenige 
bieten  exakte  Messungen;  die  meisten  begnügen  sich  damit, 
festzustellen,  daß  eine  Einwirkung  in  positivem  oder  auch 
negativem  Sinne  vorhanden  ist.  Trotzdem  möchte  ich  eine 
kurze  Übersicht  über  die  wichtigsten  dieser  Arbeiten  voraus- 
schicken, da  sich  in  ihnen  Widersprüche  finden,  die  im  folgen- 
den einer  näheren  Betrachtung  unterzogen  werden  sollen. 

Der  erste,  der  eine  Einwirkung  der  Strahlung,  und  zwar 
des  ultravioletten  Lichtes  auf  die  Funkenentladung  entdeckte,, 
war  Hertz.  Bei  Versuchen  über  elektrische  Resonanzerschei- 
nungen benutzte  er  zwei  Fuiikenstrecken,  die  gleichzeitig  von 
einem  Induktorium  gespeist  wurden.  Wir  wollen  sie  Ä  und  B 
nennen.  Er  beobachtete  nun,  daß  die  maximale  Länge  des 
Funkens  Ä  merklich  kleiner  war,  wenn  er  ihn  mit  einem  ver- 
dunkelnden Gehäuse  umgab.  Durch  sukzessive  Entfernung 
der  einzelnen  Teile  des  Gehäuses  zeigte  er  dann,  daß  nur  die 
Wand,  die  zwischen  den  beiden  Funken  Ä  und  B  sich  be- 
fand, die  Wirkung  hervorbrachte.  Er  erkannte  auch  schon, 
daß  das  ultraviolette  Licht  des  Funkens  B  der  wirkende  Faktor 
sei.  Als  er  dann  bei  seinen  weiteren  Versuchen  die  Wechsel- 
stromfunkenstrecken des  Induktoriums  durch  solche  ersetzte, 
die  von  einer  Influenzmaschine  gespeist  wurden,  stieß  er  auf 
Schwierigkeiten.  Die  Erscheinung  zeigte  sich  nicht  mehr  oder 
doch  nur  ganz  unsicher. 
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Im  folgenden  Jahre  zeigte  Arrhenias  in  einer  Mitteilung 
an  die  schwedische  Akademie  der  Wissenschaften ,  y,daß  die 
Luft  dorch  Bestrahlung  mit  geeignetem  Licht  wie  ein  Elektrolyt 
leitend  wird'^  Den  Schlußsatz  dieser  Mitteilung  will  ich  hier 
anfahren,  weil  er  für  das  vorliegende  Thema  von  Interesse  ist. 
Er  schreibt:  ^DafÜr  (daß  die  Luft  durch  Bestrahlung  leitend 
wird)  sprechen  besonders  die  schönen  Versuche  von  Hertz, 
welche  zeigen,  daß  die  Funken  in  Luft  von  gewöhnlichem 
Druck  sich  leichter  ausbilden,  wenn  die  Funkenstrecke  be- 
leuchtet wird,  als  wenn  sie  im  Dunkeln  gehalten  ist.  Diese 
Versuchsergebnisse  können  nämlich  sehr  leicht  erklärt  werden, 
wenn  man  annimmt,  daß  die  Luft  durch  Beleuchtung  ihr 
Leitungsvermögen  vergrößert.'^  Diese  Erklärung  von  Arrhe- 
nins  ist  sehr  allgemein  gehalten,  aber  eine  präzisere  Fassung 
war  auch  noch  nicht  möglich,  da  man  damals  von  der  Größe 
des  Kathodenfalles  und  den  Feldverlauf  in  ionisierter  Luft 
noch  nichts  wußte. 

Eb  wäre  vielleicht  hier  kurz  noch  eine  Arbeit  von  Wiede- 
mann  und  Ebert  zu  erwähnen,  die  bald  nach  der  Arbeit 
von  Hertz  erschien  und  für  eine  von  einer  Influenzmaschine 
gespeiste  Funkenstrecke  die  Einwirkung  nachwies;  auch  zeigten 
sie,  daß  die  Bestrahlung  im  wesentlichen  nur  auf  die  Ka- 
thode wirkt. 

Erst  8  Jahre  später  erschienen  fast  gleichzeitig  zwei  neue 

-Aj^beiten,   von   Warburg   und  Swyngedauw,    die   zu   einer 

kontroverse  der  beiden  Autoren  führten.    Den  streitigen  Punkt 

'^Üdete  die  „Verzögerung**   der  Funkenentladung.     Diese  von 

''Hamann  entdeckte  Verzögerung  zeigt  sich  auffallend  stets 

^^nn,   wenn   das  Funkenpotential   plötzlich  an  eine  Funken- 

^trecke  angelegt  wird.     Der  Funke  tritt  dann  nicht  sofort  ein, 

^^Hdem  erst  nach  einiger  Zeit^    die  je   nach  den  umständen 

*^Qjrzer  oder  länger  ausfällt.    In  der  oben  erwähnten  und  einer 

"^Id  darauf  folgenden  Arbeit  behauptete  nun  War  bürg,  daß 

^^rch  die  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht  lediglich  die 

^^rzögerung    aufgehoben    werde,    mag    das    Fuiikenpotential 

^^tnell  oder  langsam  angelegt  werden,  Swyngedauw  dagegen 

'''^rtrat  deil  Standpunkt,  daß  das  Funkenpotential  herabgesetzt 

^erde.     Heute  kann  man  sagen,  daß  in  gewisser  Weise  beide 

^^cht  hatten,  doch  ist  es  bei  der  Unklarheit  der  Arbeiten  von 
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Swyngedauw  zweifelhaft,  ob  er  tatsäcUich  eine  ErniedrigoDg 
des  Potentials  gefanden  hat 

Dieser  Widerspruch  erklärt  sich  folgendermaBen :  Wie 
schon  Arrheniüs  vermutete,  beruht  die  Einwirkung  des  Lichtes 
darauf,  daß  die  Luft  zwischen  den  Entladeelektroden  leitend 
wird,  d.  h.  daß  Ionen  gebildet  werden.  Da  nun  die  Verzöge- 
rung einem  lonenmangel  zugeschrieben  wird,  so  ist  damit  die 
Aufhebung  der  Verzögerung  erklärt  Wird  nun  aber  die  Ioni- 
sation sehr  vergrößert,  so  bekommt  man  auch,  wie  ich  kürz- 
lich in  einer  Notiz  in  der  Physikalischen  Zeitschrift  zeigte, 
tatsächlich  eine  Herabsetzung  des  Funkenpotentials.  JBei  den 
schwachen  Ionisationen,  wie  sie  durch  ultraviolettes  Licht  oder 
auch  Röntgenstrahlen  hervorgebracht  werden  können,  ist  die 
Herabsetzung  sehr  klein  und  leicht  mit  der  Aufhebung  der 
Verzögerung  zu  verwechseln.  Ob  nun  Swyngedauw  diese 
geringe  Herabsetzung  des  Funkenpotentials  wirklich  im  Auge 
hatte,  ist  nach  seinen  Arbeiten  sehr  zweifelhaft  —  Diese 
Kontroverse  zwischen  Warburg  und  Swyngedauw  zeitigte 
in  den  darauf  folgenden  Jahren  eine  ganze  Reihe  von  Arbeiten, 
die  sich  teils  für,  teils  gegen  die  Herabsetzung  aussprachen 
oder  die  Frage  überhaupt  offen  ließen. 

Gelegentlich  einer  Untersuchung  über  die  Einwirkung  von 
Röntgen-  und  Eathodenstrahlen  auf  die  Glimmentladung  in 
einer  evakuierten  Röhre  wurde  ich  auch  vor  diese  Frage  ge- 
stellt Ich  konnte  damals  nachweisen,  daß  bei  Bestrahlung 
mit  Röntgenstrahlen  die  Anfangsspannung  der  Glimmentladang 
um  einige  Prozent  herabgesetzt  wird,  die  Einwirkung  der  stärker 
ionisierenden  Eathodenstrahlen  war  wesentlich  größer,  sie  er- 
gab eine  HerabsetzuDg  bis  zu  80  Proz. 

Diese  Resultate  veranlaßten  mich,  die  Wirkung  der  Ka- 
thodenstrahlen auch  auf  die  Funkenentladung  bei  Atmosphären* 
druck  näher  zu  untersuchen.  Die  Resultate  sind  in  der  folgen- 
den Abhandlung  zusammengestellt. 

I.  Abschnitt 

Uiit0rsa€luing  der  Einwirkung,  wann  die  Katliodenstralilen  senloreclit  zu  den 
elelctrisclien  Kraftlinien  in  die  Funicenstre€ice  einfailen. 

Die  Resultate  dieses  ersten  Abschnittes  sind  schon  als 
vorläufige  Mitteilung  in  der  Physikalischen  Zeitschrift  erschienen ; 
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ich  will  sie  der  Vollst&Dcligkeit  wegen  hier  kurz  noch  einmal 

anfUiren. 

VersuohBanordnong. 

Fig.  1  zeigt  den  ganzen  Aufban.  Znr  Erzengang  der 
Eaihodenstrahlen  diente  eine  Des  Condressche  Eathoden- 
strahhröhre  JT,  die  von  einem  Teslatransformator  gespeist  wnrde. 


Fig.  1. 

Das  Indnktorinm  war  mittlerer  Größe,  als  Unterbrecher  diente 
^in  Wehneltnnterbrecher,  die  Primärstromstärke  betmg  etwa 

10  Amp.    Die  Des   Condressche  Röhre  wnrde    mit    einer 

Oaed eschen  Quecksilberpumpe  evakuiert  und  das  Vakuum  so 

^"egnliert,   daß  die  Strahlung  möglichst  ein  Maximum  zeigte, 

^as   bei   den   ersten   Versuchen   mittels    Bariumplatincyanür- 

^chirm  kontrolliert  wurde.    Im  günstigsten  Falle  leuchtete  der 

Schirm  noch  in  einer  Entfernung  von  2^,  bis  3  cm  vom  Alu- 

%iiniumfenster  der  Bohre.     Die  Dicke  dieses  Fensters  betrug 

^twa  0,005  mm.     Es  war  samt  der  Messingkapsel,  auf  die  es 

gekittet  war,  geerdet.    Die  Funkenstrecke  F  bestand  aus  Ziuk- 

Imgeln  von  0,8  cm  Badius.    Die  eine  der  Kugeln  konnte  mittels 

^er   zweiplattigen  Influenzmaschine  /  mit   nebengeschaltetem 

IKondensator  L   durch   Vergrößerung   des  veränderlichen  Jod- 

^^admiumwiderstandes  W  langsam  aufgeladen  werden,  die  andere 

IKugel  war  geerdet.    Zur  Messung  des  Funkenpotentials  diente 

^as  Braun  sehe  Elektrometer  B, 

Ausführung  der  Messungen. 

Zunächst    wurde    für    eine    bestimmte    Funkenlänge   das 
f unkenpotential   ohne   Bestrahlung    bestimmt,    dadurch,   daß 
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durch  Vergrößerung  des  Widerstandes  W  das  Potential  lang- 
sam bis  zum  Eintritt  des  Funkens  erhöht  wurde.  Eäne  etwaige 
Verzögerung  wurde  durch  ein  der  Funkenstrecke  genähertes 
Badiumpräparat  vermieden ;  bei  den  späteren  Versuchen  wurde 
diese  Vorsicht  außer  acht  gelassen,  da  die  Verzögerung  bei 
dieser  Anordnung  klein  ist  gegen  die  Herabsetzung  des  Po- 
tentials. Sie  beträgt,  wie  auch  Orgler  gezeigt  hat,  nur  wenige 
Prozent.  Nun  wurde  die  Luft  durch  die  Eathodenstrahlen 
ionisiert  und  abermals  das  Funkenpotential  am  Braun  sehen 
Elektrometer  abgelesen.  Dieses  war  vorher  durch  verschiedene 
Funkenlängen  unter  Zugrundelegung  der  Zahlen  von  Heyd- 
weiller-Paschen  geeicht  Die  Messungen  wurden  für 
Kugelabstände  von  1,  2  und  3  mm  ausgeführt.  Die  Resultate 
sind  in  Tab.  1  enthalten. 


Tabelle  1. 

Kugel- 

Funkcnpotential  in  Volt 

aoBtand 
in  mm 

Ohne 
Kathodenstrahlen 

Mit      1 
Kathodenstrahlen 

3 

11100   11100   i   6100    5900 

2 

8200    8350 

3500    3350 

■ 

3 

11100   UIOO 

5200    5200 

2 

8850    8350 

8350    8350 

8 

10950   11100 

5200    5000 

2 

1 

8200    8200 
4800    4800 

3500    8350 
2200    2200 

Spannung  — 

2 

8350    8200 

3350    3350 

3 

10950   10950    1   5350    5200 

8 

10850   10950      5200    5200 

2 

8200    8350      8900    4100 

1 

4800    4800      2500    2500 

8 

10850   10850      5200    5200 

1 

2 

8200    8200      3900    4100 

1 

4650    4650      2500    2500 

1 

3 

10850   10950 

5700    5200 

Spannung  + 

1 

4800    4800 

2500    2850 

2 

8200    8350 

4650    4800 

3 

10700   10850 

5900    6100 
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Die  Zahlen  oberhalb  der  oberen  und  unterhalb  der  unteren 
punktierten  Linie  zeigen  dne  gegen  die  mittleren  Zahlen  zu 
kleine  Herabsetzung.  Es  lag  dies  an  der  Kathodenstrahlröhre, 
die  in  diesen  Fällen  nur  verhältnismäßig  sehr  wenig  Strahlen 
aassandte.  Die  mittleren  Zahlen  zeigen  eine  konstante  Herab- 
setzung des  Funkenpotentials  auf  etwa  die  Hälfte  des  Wertes 
ohne  Bestrahlung.  Diese  Eonstanz  der  Herabsetzung  schrieb 
ich  lunftohst  der  gleichmäßigen  Strahlung  zu;  als  ich  dann 
diese  aber  in  gewissen  Grenzen  durch  Änderung  der  Primär- 
stromstärke im  Teslatransformator  variierte,  bekam  ich  stets 
nahezu  dieselbe  EmiedriguDg.  Die  Theorie,  die  ich  am  Schluß 
geben  werde,  wird  diese  zunächst  merkwürdig  erscheinende 
Tatsache  erklären. 

Die  Mittelwerte  der  mittleren  Zahlen  aus  Tab.  1  habe 
ich  in  ein  Koordinatensystem  eingetragen,  als  Abszissen  den 
Kugelabstand  y  als  Ordinaten  die  Funkenpotentiale  mit  und 
ohne  Bestrahlung. 


t2» 
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Fig.  8. 


Wie  die  Figuren  zeigen,  verlaufen  die  Kurven  für  posi- 
tive und  negative  Spannung  sehr  ähnlich.  Die  Herabsetzung 
für  —  scheint  etwas  größer  zu  sein  wie  für  +,  doch  stellte 
dies  sich  später  als  Beobachtungsfehler  heraus. 

Man  sieht  dies  schon,  wenn  man  die  letzten  drei  Kolumnen 
der  mit  —Spannung  erhaltenen  Werte  mit  den  ersten  drei 
der  mit  +  Spannung  vergleicht.  Sie  sind  fast  identisch  inner- 
halb der  Beobachtungsfehler. 
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Weiter  zeigen  diese  Karren,  daß  die  Herabsetzung  sich 
nicht  wesentlich  mit  der  Funkenlänge  ändert.  —  um  nun 
theoretisch  zu  behandelnde  Verhältnisse  zu  bekommen,  wurden 
bei  den  weiteren  Versuchen  die  Kugeln  durch  Platten  ersetzt 
Dies  bedingte  natürlich  auch  eine  andere  Stellung  der  Kathoden- 
strahlröhre; denn  bei  einer  seitlichen  Stellung  der  Röhre  ist 
die  Ionisation  zwischen  den  Platten  infolge  der  starken  Absorp- 
tion der  Kathodenstrahlen  sehr  ungleichmäßig.  Eis  wurde  aus 
diesem  Grunde  die  eine  Platte  der  Funkenstrecke  in  der  Mitte 
durchbohrt  und  die  Kathodenstrahlen  durch  dieses  Loch  in 
Richtung  der  elektrischen  Elraftlinien  zwischen  die  Platten  ge- 
schickt. Die  Ionisation  war  so  wenigstens  in  der  Mitte  des  Feldes, 
wo  dieses  homogen  ist,  ebenfalls  gleichmäßig.  Die  Versuchs- 
anordnung und  die  Messungen  enthält  der  zweite  Abschnitt 

n.  Abschnitt 

KathodaMirahlen  in  Richtung  das  delctrisclien  Feldes.    Funicensireclw  zwIsdMn 

üessingplatten. 

Versuohsanordnung. 

Die  Anordnung  wurde  bis  auf  die  Funkenstrecke  nicht 
wesentlich  geändert    Fig.  4  zeigt  diesen  neuen  Aufbau. 


Erde 


Fig.  4. 


Vor  das  Fenster  der  Kathodenstrahlröhre  K  war  eine 
Messingplatte  von  24  mm  Durchmesser  gekittet,  die  in  der 
Mitte  für  die   heraustretenden  Strahlen  eine  7  mm  weite  Öff- 
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nmig  hatte.  Diese  Ofihung  war  mit  einem  feinen  Messing- 
drahtnetz verschlossen,  da  es  sich  zeigte,  daß  ohne  diesen 
Schatz  wiederholt  das  Alnmininmfenster  von  den  Fnnken 
durchschlagen  wurde.  Das  Messingdrahtnetz  hatte  22  Drähte 
von  0,015  mm  Stärke  pro  Zentimeter.  Die  zweite  Platte  P' 
konnte  mittels  einer  Mikrometerschraube  auf  verschiedene  Ent- 
fernungen genau  eingestellt  werden.  Außerdem  war  noch  in 
der  Hochspannungsleitung  der  Wasserwiderstand  W^  als  Vor- 
•cbaltwiderstand  eingeschaltet.  Im  übrigen  war  der  Aufbau 
derselbe  wie  früher. 


Ausführung  der  Messungen. 

Zur  Messung  der  Funkenpotentiale  benutzte  ich  ftir 
Funkenlängen  bis  8  mm  ein  Braunsches  Elektrometer  der 
käuflichen  Art.  Für  FunkenläDgen  über  8  mm  konstruierte 
ich  ein  eigenes  Elektrometer,  das  ganz  auf  dem  Braunschen 
Prinzip  beruht,  nur  für  höhere  Spannungen  eingerichtet  ist, 
und  sich  als  sehr  praktisch  erwies.  Da  meines  Wissens 
Braunsche  Elektrometer  nur  für  Meßbereiche  bis  10000  Volt 
zu  haben  sind,  so  will  ich  hier 
kurz  diese  neue  Modifikation 
beschreiben.  Der  Meßbereich 
meines  Instrumentes  geht  bis 
30000  Volt,  doch  läßt  er  sich 
leicht  bis  50000  und  mehr  aus- 
dehnen. 

Fig.   5    zeigt    die    Ansicht. 
Die  äußere  Hülle  Ä  besteht  aus 
eiuem  Messingzylinder  von  40  cm 
Durchmesser   und   15  cm  Breite. 
Durch    ein    Hartgummirohr    H, 
das  mit  Siegellack  in  die  äußere 
Hülle   eingekettet  ist,   führt  ein 
Messingstab  ß  von  8  mm  Stärke. 
ßr  trägt  unten  das  eigentliche  Sy- 
stem.  Dieses  besteht  aus  der  wohl 
abgerundeten     Messingplatte    P,  * 

26  cm  lang,  8  mm  dick  und  17  mm  breit,  mit  seitlichen  Ansätzen  B 
Und  B',  aus  Bleirohr  gebogen  und  an  den  Enden  zugepreßt. 


Fig.  5. 
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B  trägt  die  aufgeklebte  Papierskala,  B  dient  als  Schutz  gegen 
Spitzenausströmung.  Die  Nadel  N  ist  aus  dünnem  Aluminium- 
rohr von  5  mm  Durchmesser  gebogen  und  etwas  oberhalb  der 
Mitte  mit  einer  Stahlachse  versehen,  die  sich  in  Spitzenlagem 
dreht.  Durch  aufgesetzte  Messingkappen  M  läßt  sich  die  Em- 
pfindlichkeit in  beliebigen  Grenzen  variieren.  Als  Zeiger  dient 
ein  U-f5rmig  gebogener  kurzer  Messingdraht,  der  mit  den 
Schenkeln  in  das  Aluminiumrohr  eingekittet  ist.  Die  Kugel  K 
ist  ein  Anschlag.  Das  in  die  Hülle  eingelötete  Messingblech  8 
beeinflußt  beim  Ausschlag  der  Nadel  das  Feld  so,  daß  die 
Ausschläge  bis  zum  Rand  der  Skala  nahezu  proportional  der 
angelegten  Spannung  sind. 

Die  Dämpfung  des  Instrumentes  ist  relativ  gut,  da  die 
Nadel  sehr  leicht  ist;  ferner  hat  eine  derartige  Nadel  aus 
Aluminiumrohr  den  großen  Vorteil,  daß  sie  infolge  ihrer  Form 
gegen  Durchbiegungen  sehr  gut  geschützt  ist. 

Die  Eichung  wurde  mit  Funkenstrecke,  wie  bei  dem  kleinen 
Braunschen  Elektrometer,  vorgenommen. 

Im  übrigen  wurden  die  Messungen  dieses  Abschnittes 
genau  wie  früher  ausgeführt  Das  Potential  der  Platte  P  wurde 
langsam  bis  zum  Eintritt  des  Funkens  erhöht,  und  im  Moment 
des  Eintretens  am  Elektrometer  abgelesen.  Eine  Bestrahlung 
der  Funkenstrecke  mit  Radiumpräparat  zur  Aufhebung  der 
Verzögerung  habe  ich  bei  den  folgenden  Messungen  als  un« 
wesentlich  unterlassen,  zumal  die  Messungen  meistens  so  schnell 
aufeinander  folgten,  daß  bei  der  zweiten  Messung  sicher  noch 
einige  von  den  Ionen,  die  der  voraufgehende  Funke  gebildet 
hatte,  vorhanden  waren.  Die  Tabb.  2,  8  und  4  geben  einige 
orientierende  Zahlen,  Spannung  +  oder  —  bedeutet,  daß  an 
die  Platte  P'  +  oder  —  Spannung  angelegt  wurde,  während  P 
geerdet  war.  Die  Potentiale  ohne  Bestrahlung  waren  f&r 
—  oder  +  gleich. 

Die  Tabb.  2  und  8  wurden  bei  verschieden  starker  Strah« 
lung,  gemessen  mit  dem  Fluorescenzschirm,  aufjgenommen.  Sie 
zeigen,  wie  schon  die  früheren  Zahlen,  daß  die  Herabsetzung 
in  den  hier  gezogenen  Grenzen  von  der  Intensität  der  Strah- 
hing  unabhängig  ist. 

Zu  bemerken  ist  noch,  daß  die  Beobachtung  der  Tabb.  2 
und  3  ohne  den  Wasserwiderstand  W  gemacht  wurden,  von 
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3  mm  FankenläDge  an  wurde  dieser  zum  Schutz  des  Fensters 
vorgeschaltet. 

Tabelle  2. 


Fpnkcn Potential  in  Volt 


Ohne  Kathodenstrahlen 


Mit  Kathodeustrahlen 
Spannung  +    Spannung  — 


Platten- 
abstand 


4300  4450  4800 
5750  5900  5900  6000 
7550  7750  7550 
9400  9400  9500 
llOOO  10750  11000  10750 


2450  2650 

S400  3300 

4100  4300 

4750  4600 


1350  1350 

2450  2450 

8300  3300 

4100  4100 

4750  4900 


1200 


Tabelle  3. 

Stftrkerc  Strahlung. 


1    mm 

IV. 

2 

2V. 
3 


Funkenpotential  in  Volt 


Ohne  Kathodenstrahlen 


4600 


Mit  Rathodenstrahlen 
Spannung  +    Spannung  — 


4800 

4600 

6000 

6250 

7750 

7850 

9400 

9200 

11000  11300  11000 


2000  1800 

2650  2650 

3300  3450 

4100  4100 

4750  4900 

Tabelle  4. 

Längere  Funken. 


1600 

1800 

t  mm 

2650 

2650 

IV. 

3450 

3300 

2 

4100 

4100 

2V. 

4600 

4600 

3 

Platten- 
abstand 


Funkenpotential  in  Volt 


Ohne  Kathodenstrahlen 


Mit  Kathodenstrahlen 
Spannung  +       I      Spannung  — 


^0500  10800  10800  11000 
^BSOO  14200  14000 
^•^000  16600  17000  17000 
700  19500  19700 
rOOO  21600  22000  22000 
500  23500  23500 
<(00  24800  24600 


4600  4600 

6400  6700  6700 

7900  7900  8100 

9300  9300 

11000  11500  11500 

12000  12600  12400 

13700  13700  13300 


4800     4800 


Platten- 
abstand 


3  mm 

4 
5 
6 

7 

13700  13700  13300l|  9 


7900  7900  7700 


10500  10800  10800 


Zunächst  geht  aus  den  Zahlen  hervor,  daß  das  Vorzeichen 
^er  Spannung  wenig  Einfluß   auf  die  Herabsetzung  hat,  ob 


^I 
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das  Potential  der  Platte  F  positiv  oder  negativ  ist,  ist  ffleicb« 
gültig.  Ich  habe  nun  aas  diesen  Zahlen  die  Mittelwerte  ge- 
bildet und  dann  den  Quotienten  aus  dem  Funkenpotential 
ohne  und  mit  Eathodenstrahlen  f&r  die  verschiedenen  Abstände 
ausgerechnet.    Sie  sind  in  Tab.  5  enthalten.' 

Tabelle  5. 


Quotienten  Q  der  Fonkenpotentiale 
ans  Tabb.  2  und  3. 


Quotienten  Q  ans  Tkb.  4. 


Q 

Plattenabstand 

2,88 

1    mm 

2,85 

IV. 

2,80 

2 

2,28 

2'/, 

2,80 

8 

Q 

Piattenabstand 

2,23 

3  mm 

2,09 

4 

2,18 

5 

2,10 

6 

2,00 

7 

1,93 

8 

1,80 

9 

Diese  Zahlen  besagen  also:  es  ist  z.  B.  bei  1  mm  Ab- 
stand das  Funkenpotential  ohne  Bestrahlung  2,83  mal  so  groß 
wie  mit  Bestrahlung.  In  Fig.  6  sind  diese  Quotienten  Q  als 
Abszissen,  die  Plattenabstände  als  Ordinaten  in  ein  System  ein- 
getragen. 


/ 


PtaäenahsUtnd 


.? 


Fig.  6. 


Die  Kurve  zeigt  eine  starke  Zunahme  der  Erniedrigung 
f&r  kleinere  Funken  und  eine  Abnahme  für  größere;  Ar  mittlere 
Funkenlängen  ist  sie  nur  schwach  geneigt 

Dieses  ungewöhnliche  Anwachsen  der  E^iedrigung  des 
Potentials  bei  einer  Funkenlänge  von  1  mm  gegenüber  der 
bei  l^s  und  2  mm  war  bei  den  ersten  Messungen  mit  den 
Messingkugeln    nicht    beobachtet     Im    übrigen   stimmen   die 
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zwischen  den  Platten  beobachteten  Erniedrigungen  mit  denen 
der  Eugelfnnkenstrecke  merkwürdig  gut  überein.  Die  Form 
des  Feldes  hat  offenbar  nicht  viel  Einfluß  auf  die  Erscheinung. 
Jedenfalls  legte  der  unterschied  zwischen  den  beiden 
Beobachtungen  die  Vermutung  nahe,  daß  bei  diesen  letzten 
Messungen  eine  versteckte  Fehlerquelle  Einfluß  habe  und  das 
war  tatsächlich  der  Fall.  Es  zeigte  sich,  daß  durch  die  Tesla- 
Schwingungen  die  Platte  P,  obgleich  sie  geerdet  war,  Ladungen 
erhielt,  wie  schwache  Fünkchen  bewiesen^  wenn  man  die  eben- 
falls geerdete  Platte  P'  der  Platte  P  bis  auf  einige  ^I^^q  mm 
näherte.  Der  Einfluß  der  an  P  auftretenden  Wechselspannungen 
wurde  natürlich  um  so  größer,  je  kleiner  das  Funkenpotential 
selbst  war.  Verschiedene  Mittel  zur  Beseitigung  dieser  un- 
angenehmen Störung  versagten  und  erst  die  folgende  Anordnung 
hatte  den  gewünschten  Erfolg. 


Fig.  7. 

In  der  Mitte  einer  etwa  2  qm  großen  Zinbklechtafel  Z 
befand  sich  ein  Loch  von  1  cm  Durchmesser.  Auf  der  einen 
Seite  wurde  isoliert  von  der  Blechwand  die  Kathodenstrahl- 
röhre iT  angekittet,  auf  der  anderen,  ebenfalls  isoliert,  die 
durchbohrte  Platte  P.  Das  Aluminiumfenster  und  die  Messing- 
kappe der  Röhre  wurden  durch  die  Gasleitung  geerdet,  die 
Zink  wand  Z  und  die  Platte  P  durch  die  Wasserleitung,  doch 
so,  daß  die  Verbindungsstellen  mit  dieser  möglichst  weit  von- 
einander entfernt  lagen.  Der  Schutz  war  jetzt  vollkommen, 
Spannungen  an  P  wurden  nicht  mehr  beobachtet. 

Einfluß  des  Wasser  Widerstandes. 

Eine  weitere  Fehlerquelle  bildete  der  zum  Schutze  des 
Aluminiumfensters  vorgeschaltete  Wasserwiderstand  fT,  wie  die 
folgende  Tabelle  zeigt. 

Annalen  der  Ph/Bik.    IV.  Folge.    24.  23 
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Tabelle  6. 


Fankenpotential  in  Volt 


Ohne  Kathodenstrahlen 


11000    11000 
11000    11000 


Mit  Kathodenstrahlen 


4750   4600   4600* 
5100   4950   4950»* 


*  Ohne  Wasser  widerstand.      **  Mit  Wasserwiderstand. 

Diese  Einwirkang  prägt  sich  auch  schon  in  der  Eorye 
von  Fig.  6  aus.  Von  4  mm  Fonkenlänge  an  liegen  ofifenbar 
alle  Kurvenpunkte  etwas  zu  niedrig.  Der  Wasserwiderstand 
wurde  deshalb  auch  bei  größeren  Funkenlängen  fortgelassen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Theorie,  die  im  IV.  Abschnitt  dieser 
Abhandlung  aufgestellt  ist,  wurde  auch  bei  den  nun  folgenden 
Messungen  dafür  gesorgt,  daß  der  durch  die  Ionisation  zwischen 
den  Platten  hervorgerufene  Strom  gemessen  werden  konnte. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  empfindliches  Galvanometer  der 
Type  Deprez-d'Arsonval  in  die  Erdleitung  der  Platte  P 
eingeschaltet.  Die  Stärke  des  durch  das  Galvanometer  fließen- 
den Stromes  konnte  dann  mittels  Lichtzeiger  an  einer  Milch- 
glasskala direkt  abgelesen  werden. 

Die  Stromstärke  wurde  ebenfalls  mit  Rücksicht  auf  diese 
Theorie  so  gewählt,  daß  sie  bei  allen  Funkenpotentialen  mit 
Bestrahlung  weit  von  der  Sättigungsstromstärke  entfernt  war, 
mit  anderen  Worten,  bis  zum  Eintritt  des  Funkens  mußte  die 
Stromstärke  im  Gase,  die  durch  die  Eathodenstrahlionisation 
im  Verein  mit  der  angelegten  Spannung  bedingt  wird,  pro- 
portional der  angelegten  Spannung  wachsen.  Ich  habe  auch 
versucht,  Messungen  bei  Sättigungsstrom  zu  machen,  doch 
scheiterten  diese  an  der  Inkonstanz  der  Kathodenstrahlröhre. 
Man  konnte  wohl  die  Ionisation  so  stark  bekommen,  daß 
die  erste  Bedingung  erfüllt  war,  doch  war  es  nicht  möglich, 
sie  in  der  für  Sättigungsstrom  gerade  nötigen  Stärke  konstant 
zu  erhalten. 

Die  unter  den  neuen  Bedingungen  erhaltenen  Resultate 
sind  in  der  Tab.  7  enthalten. 
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Tabell 

• 

e  7. 

Fonkenpotential  in  Volt 

Funken- 
länge 

Vorzeichen 

der 

Spannung 

an  P' 

Ohne  Kathoden- 
strahlen 

Mit  Kathoden- 
^     strahlen 

4400   4800 

2000  1950 

>  1  mm 
2 

1  ^ 

-  -  ■  - 
+ 

4200   4200 

7500   7500 
7500   7500 

10750  10750 

1850  1750 

8800  8300 
8300  3800 

4650  4550 

+ 
+ 

Kleines 
Elektro- 
meter 

10750  10750 

4650  4650 

— 

10600  -  10800 

4800  4700 

1 

— 

10800  10850 

4700  4800 

+ 

18500  18500 
13500  13500 

16400  16500 
16900  16500 

6100  5900 
5900  5900 

7400  7200 
7200  7400 

1  ^ 
1  ^ 

+ 
+ 

Großes 
Elektro- 
meter 

18900  18900 

8900  8900 

1  ^ 

18700  18800 

.9300  9100  9300 

+ 

4500   4500 
4500   4500 

2000  2000 
2000  2000 

\   1 

1 

+ 

1  Kontrolle 

Zunächst  sieht  man  ans  diesen  Zahlen  wieder,  daß  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  die  Erniedrigung  vom  Vorzeichen  der 
an  P*  angelegten  Spannung  unabhängig  ist. 

Nimmt  man  nun  die  Mittelwerte  und  bildet  wie  früher 
die  Quotienten  aus  den  Funkenpotentialen  ohne  und  mit  Be- 
strahlangy  so  zeigen  diese  jetzt  wenigstens  iiir  Funken  bis 
5  mm  eine  recht  befriedigende  Eonstanz. 

Sie  sind  in  Tab.  8  zusammengestellt 

Ich  habe  wieder  die  analoge  Kurve  gezeichnet,  wie  in 
Fig.  6,  sie  sieht  jetzt  so  aus  (Fig.  8): 


!■ 


x 
■tr- 


Fig.  8. 


23 
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Tabelle  8. 

Quotienten  aus  den  Mittelwerten  der  Funkenpotentiale  mit  und  ohne 

Bestrahlung. 


Plattenabstand 


2,28  u.  2,25  1  mm 

2,27  2 

2,82  u.  2,27  8 

2,27  4 

2,25  5 

2,06  6 

Die  Herabsetzung  des  Fankenpotentials  ist  also  f&r  kleinere 
Fankenlängen  unabhängig  von  dieser. 

Über  6  mm  hinaus  konnte  ich  leider  keine  Beobachtungen 
machen  y  da  die  von  der  Influenzmaschine  gelieferte  Strom- 
stärke nicht  ausreichte,  um  die  Platte  P'  bei  Bestrahlung  auf 
das  Funkenpotential  zu  bringen.  Vielleicht  ist  diesem  Um- 
stand auch  schon  der  kleine  Wert  der  Erniedrigung  bis  6  mm 
Piattenabstand  zuzuschreiben. 

III.  Abschnitt 
EinfLuB  des  Slektrodenmaterials. 

Da  die  Eathodenstrahlen  beim  Auftrefifen  auf  Metallwände 
je  nach  der  Art  des  Metalles  mehr  oder  weniger  kräftige 
Sekundärstrahlen  erregen  und  diese  nun  ihrerseits,  und  zwar 
noch  stärker  wie  die  primären  Eathodenstrahlen  selbst,  ioni- 
sierend auf  Gase  wirken,  so  war  zu  vermuten,  daß  eventuell 
das  Elektrodenmaterial  auf  die  Herabsetzung  des  Funken- 
potentials Einfluß  haben  konnte.  Diese  Vermutung  bestätigte 
sich  nicht.  Ich  habe  vergleichende  Versuche  mit  Blei,  Aluminium 
und  Messing  angestellt.  Die  Platte  P,  die  den  Strahlen  gerade 
ausgesetzt  war,  wurde  nacheinander  durch  eine  in  den  Dimen- 
sionen gleiche  Blei-  und  Aluminiumplatte  ersetzt  Die  Fanken- 
länge wurde  so  gewählt,  daß  das  Potential  ohne  Bestrahlung 
bei  den  drei  Messungen  dasselbe  war.  Aus  den  Tabb.  9,  10 
und  1 1  geht  hervor,  daß  die  Sekundärstrahlung  eine  merkbare 
Wirkung  nicht  ausübt. 
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Tabelle  9. 

Messingplatte. 


FunkeDpotential  in  Volt 


I  Vorzeichen 

JI         der 


Ohne  Kathodenetrahlen        Mit  Kathodenstrahlen  l.    Spannung 


10600     10600     10250 
10600     11000     11000 


4650     4650     4650 
4650    4800     5000 


Tabelle  10. 
Aluminium  platte. 


Funken  Potential  in  Volt 


Ohne  Kathodenstrahlen     i   Mit  Kathodenstrahlen 


10600  10250  10400 
10250  10250  10250 


4650  4750  4650 
4500  4500  4S00 


Vonseichen 

der 
Spannung 


Tabelle  11 

Bleiplatte. 


Funkenpotential  in  Volt 


Vorzeichen 
der 


Ohne  Kathodenstrahlcn        Mit  Kathodenetrahlen   j!    Spannung 


10400     10400     10400 
10600     10600     10600 


4500     4750     4500 
4650     4500     4650 


Die  Quotienten  aus  den  Mittelwerten  der  Funkenpotentiale 

sind  fUr: 

Messing 2,2^ 

Aluminium     .     .     ...     .     2,26 

Blei 2,28 

*  Innerhalb  der  Fehlergrenzen,  die  etwa  4  Proz.  betragen, 
muß  man  die  Zahlen  als  gleich  ansehen. 

Dieses  Resultat  ändert  sich  auch  nicht,   wenn  man  die 
Platten  P'  durch  Kugeln  ersetzt: 
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Tabelle  12. 

Messingkugel  gegenüber  P. 


Funkenpotential  in  Volt 

• 

Vorseicben 
der 

Ohne  Ratbodens trablen 

1 
Mit  Ratbodenstrablen 

Spannung 

9900     10000 

9900       9900 

11700     11700 

4350       4350 
4350       4350 
5150       5150 

+ 

*  Größerer  Abstand. 

Tabelle  13. 

Bleikugel  gegenüber  P. 


Funkenpotential  in  Volt 

Vorzeicben 
der 

Ohne  Ratbodenstrablen    Mit  ILatbodenstrablen 

1 

Spannung 

11250     11250 
11400     IHOO 

4800       5000 
4800       5000 

+ 

Der  Quotient  aus  den  Zahlen  für  Blei  ist  wieder  etwas 
größer  als  ftlr  Messing,  doch  liegt  er  auch  hier  innerhalb  der 
Fehlergrenzen.  Jedenfalls  k$tnn  man  sagen,  daß  das  Elek^ 
trodenmaterial,  soweit  es  hier  untersucht  ist,  einen  wesentlichen 
Einfluß  nicht  atuübt. 

IV.  Abscbnitt 
Die  Herabsetzung  des  Funkenpotentials  in  verschiedenen  Quen. 

Die  Untersuchung  der  Herabsetzung  in  verschiedenen 
Gasen  ist  deshalb  von  Interesse,  weil  in  ihnen  die  lonen- 
beweglichkeit,  die  doch  zweifellos  bei  diesen  Erscheinungen 
eine  Rolle  spielt,  sehr  variiert.  Hängt  die  Herabsetzung  von 
der  lonenbeweglichkeit  ab,  so  müssen  sich  z.  6.  in  Wasser- 
stoff und  Kohlensäure  andere  Werte  ergeben  wie  in  Luft. 

Um  die  Versuche  durchfahren  zu  können,  mußte  die 
Funkenstrecke  natürlich  in  ein  Gefäß  eingeschlossen  werden, 
das  mit  dem  betrefifenden  Gase  gefüllt  werden  konnte.  Dieses 
Gefäß  wurde  aus  Glas  hergestellt  und  einfach  mit  Elebwaohs 
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vor  die  Blechwand  gekittet     Die  AnordniiDg  und  Form  des 
GlasgefäBes  zeigt  Fig.  9.  ' 

Die  untersuchten  Oase,  Wasserstoff  und  Kohlensäure, 
wurden  in  Kipp  sehen  Apparaten  entwickelt,  durch  konzen- 
trierte Schwefelsäure  und  ein 
Chlorcalciumrohr  getrocknet, 
und  vor  dem  Versuch  einige  Zeit 
durch  das  Meßgef&B  G  geleitet. 
Als  Gasleitungsrohren  dienten 
die  Ansätze  Ä  und  Ä\  In  Ä*' 
war  der  Zuleitungsdraht  zu  F 
yerschiehhar  eingesetzt.  Der 
Ansatz  Ä'*'  war  mit  einem 
Stopfen  verschlossen,  der  auf 
einer  Nadel  ein  Stückchen  Na- 
trium zum  Trocknen  trug.  pj    ^ 


Ausführung  der  Messungen. 

Zunächst  wurde  mit  der  neuen  Anordnung  zur  Kontrolle 
die  Herabsetzung  in  Luft  untersucht,  um  einen  eventuellen 
fünfluß  des  Trocknens  festzustellen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
einmal  gewöhnliche  Zimmerluft  in  das  Gefäß  Q  gefüllt,  aus 
dem  vorher  das  Natriumstückchen  entfernt  war,  und  eine  Meß- 
reihe aufgenommen.  Beim  zweiten  Versuch  wurde  die  Luft 
durch  konzentrierte  Schwefelsäure  und  ein  Chlorcalciumrohr 
geleitet,  und  außerdem  in  O  noch  durch  Natrium  getrocknet. 
Die  beiden  Versuchsreihen  zeigen  einen  ganz  geringen  Unter- 
schied, der  vermutlich  der  Verzögerung  zuzuschreiben  ist;  doch 
habe  ich  ihn  als  unwesentlich  vernachlässigt.  Die  Tabb.  14 
und  15  zeigen  die  beiden  Reihen. 

Tabelle  14. 

Gewöhnliche  Zimmerluft 


FunkeD Potential  in  Volt 


Ohne  Kathodenstrahlen         Mit  Kathodenstrahlen 


11500     11400     11400 
11400     11250     11500 


4800 
5000 


5000 
5000 


Quotient  aus  den  Mittelwerten  2,30. 
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Tabelle  15. 

Trockene  Luft. 


Funkenpotential  in  Volt 


Ohne  Katbodcnstrahlen         Mit  Katbodenstrahlen 


11700     11500     11450  4800       5000       5000 

11500     11500     11550  4800       5000       5000 

Quotient  aus  den  Mittelwerten  2,88. 

Die  beiden  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Werte  fQr 
trockenen  Wasserstoff  und  Kohlensäure^  teils  für  verschiedene 
Funkenlängen. 

Tabelle  16. 

Wasserstoff. 


Funkenpotential  in  Volt 

)line  Katbodcnstrahlen  ^ 

Mit  Kathodenstrahlen 

7700 

7500 

7500 

2500 

2550 

0200 

9200 

9200 

2750 

2950 

9350 

9350 

9350   ! 

2750 

2750 

2600 

9850 

9800 

8100? 

2950 

9350 

9350 

9350 

2950 

2950 

2600 

10750 

10750 

3800 

3800 

10900 

10900 

1 

3950 

3800 

9000 

9200 

9100 

2750 

2950 

8100 

8900 

8900 

8900 

3100 

8100 

2950 

8900 

8900 

8900 

2950 

3100 

3100 

9000 

9000 

9200 

— 

2950 

2950 

Spannung 


+ 


3,00 


8,28 


'}    2,82 


2,99 


Der  Wert  des  Quotienten  Q  aus  der  zweiten  Beobachtungs- 
reihe 3,28  ist  etwas  groß.  Er  ergab  sich,  als  das  6ef&B 
längere  Zeit  innen  noch  mit  Phosphorpentoxyd  getrocknet  war. 
Es  ist  möglich,  daß  gerade  in  Wasserstoff  geringe  Spuren  von 
Feuchtigkeit  schon  einen  merkbaren  Einfluß  ausüben.  Die 
geringe  Größe  des  Quotienten  in  der  dritten  Reihe,  2,82|  er- 
klärt sich  durch  die  etwas  große  Funkenstrecke.     Ähnliches 
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war  ja  auch  in  Luft  beobachtet.     Als  Mittel  ergibt  sich  fdr 
die  Erniedrigung  in  Wasserstoff  3,1. 

Tabelle  17. 

RohlenBfturc.     1.  Beihe. 


Fankenpotential  in  Volt 

Spannung 

0 

1 

Ohne  Katbodenstrahlen  '   Mit  Kathodenstrahlen 

9700 

9900 

9700 

4800  4650  5000  4800 

9550 
990O 

9700 
9550 

9400  '  4800  4650  4650  4800 
9700    4800  5000  5000 

+ 

2,01 

9550 

9700 

9700 

4800  4650  5000 

+ 

Kontrolle  mit  trockener  Luft. 
10250     10400     10250  4850     4850     4350 


0050 

10400 

10400 

4650  4650 
Kohlensäure. 

4500  4350 
2.  Reibe. 

9550 

9700 

9700 

4650  4500 

4650 

9550 

9700 

9900 

!  4650  4650 

4650       1 

9550 

9550 

9700 

'  4800  4650 

4500  4650 

l    2,30 


2,08 


Diese  Zahlen  geben  für  Kohlensäure  einen  mittleren  Quo- 
tienten von  2,04  bis  2,05. 

Ehe  ich  nun  zu  den  theoretischen  Betrachtungen  übergehe, 
will  ich  kurz  noch  einmal  die  experimentellen  Resultate  zu- 
sammenfassen. 

Durch  Bestrahlung  mit  Eathodenstrahlen  wird  das  Funken- 
potential herabgesetzt,  und  zwar  in  verschiedenen  Gasen  ver- 
schieden stark.  Die  Quotienten  der  Funkenpotentiale  ohne 
und  mit  Bestrahlung  sind  nahe  für: 


Luft  .  .  . 
Wasserstoff 
Kohlensäure 


2,3 
3,1 
2,0 


Die  Herabsetzung  ist,  wenigstens  für  kleinere  Funken  bis 
5  mm,  unabhängig  von  der  Funkenlänge  und  femer  unab- 
hängig von  dem  Elektrodenmaterial. 
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y.  Abschnitt. 
ThMretiscIie  B»trAClibwn—  Ibcr  di«  ftonkscizng  4m  Fh 

Diese  Betrachtangen  schließen  sich  an  die  Berechnungen 
an,  die  Hr.  6.  Mie  über  den  Feldyerlaaf  zwischen  zwei  ebenen 
Platten  in  einem  ionisierten  Gkise  angestellt  hat.^) 

Durch  die  Ionisierung  wird  ja  bekanntlich  die  Form  des 
elektrischen  Feldes  stark  geändert,  es  geht  yom  statischen  in 
den  dynamischen  Zustand  über.  Es  sind  nun  theoretisch  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden.  Einmal  kann  die  Ionisation  so  stark 
sein,  daß  in  dem  Gase  das  Ohm  sehe  Gesetz  noch  gilt,  d.  h., 
daß  bei  Veränderung  der  an  die  Platten  angelegten  Spannung 
die  Stromstarke  im  Gase  proportional  dieser  Spannung  wächst 
oder  abnimmt  Der  zweite  Fall  ist  der  des  Sättigungsstromes. 
Dieser  kommt  hier  nicht  in  Betracht ,  denn  es  war  ja  durch 
die  Stärke  der  Eathodenstrahlen  dafür  gesorgt ,  daß  die  erste 
Bedingung  erftiUt  war. 

Für  diesen  ersten  Fall  nun  läßt  sich  nach  Hm.  Mie  daa 
Feld  zwischen  den  Platten  nach  folgender  Formel  berechnen: 

Hierin  bedeutet  E  die  Feldstärke,  R  den  Widerstand  der 
ionisierten  Luft  zwischen  den  Kondensatorplatten  pro  Quadrat- 
zentimeter in  Ohm,  /  die  Stromdichte  in  Ampere  pro  Quadrat* 
Zentimeter,  2Ä  den  Abstand  der  beiden  Platten  und  yz  eine 
Funktion,  die  im  wesentlichen  von  der  lonenbew^^chkeit 
abhängt. 

Nach  den  Anschauungen,  die  wir  über  die  Funkenentladun^ 
besitzen,  tritt  nun  zwischen  zwei  gleichen  Kugeln  oder  Platten 
eine  selbständige  Strömung,  Funkenentladung,  dann  ein,  wenn 
der  Spannungsabfall  an  der  Kathode  auf  der  mittleren  freien 
Weglänge  gleich  der  lonisierungsspannung  des  positiven  Ions 
geworden  ist. 

Es  ist  deshalb  für  den  vorliegenden  Fall  nur  nötig,  die 
Feldstärke  unmittelbar  an  der  Kathode  zu  betrachten,  denn 
die  mittlere  freie  Weglänge  eines  Ions  ist  bei  Atmosphären- 
druck kleiner  als  Yiooo"^™- 

1)  G.  Mie,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  857— 8S9.  1904. 
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Für  die  Fddstärke  an   der  Kathode    erhält    die    obige 
Formel  den  Wert 

Der  Index  iT  an  c^  bedeutet,   daß  der  Wert  Ton  Cq  an   der 
Kathode  genommen  werden  soll. 

c^  ist  nach  folgenden  Formeln  zu  berechnen: 


(la) 


Air  =  A^  =  — » 


a  6 


Hierin  bedeuten  u^  und  u^  die  Geschwindigkeiten  (cm/sec) 
der  positiven  bzw.  negativen  Ionen  bei  einer  Feldstärke  von 
1  Volt/ cm.    u  ist  die  Wiedervereinigungskonstante  und 

_^    «I,  DlelektrisitätskoDstante  d.  reinen  Äthers   OQIß    in~i«^ 

J^         Äquivalentladun^  der  Ionen  in  Coulomb 

Die  Größen  c^,  c,  X,  S  und  x  berechnen  sich  aus  u,  a 
und  $  in  der  angegebenen  Weise. 

Für  die  weitere  Betrachtung  ist  die  Konstante  der  Ab- 
hängigkeit der  Gesamtspannung  t/;  zwischen  den  Elektroden 
von  der  Stromdichte  J  erforderlich.  Nach  den  Berechnungen 
des  Hrn.  Mi e  ist  diese  Abhängigkeit  durch  die  Formel 


^=-('-^4^i) 


gegeben.  Ca  und  Cj^  sind  zwei  Konstanten,  deren  Bedeutung 
uns  hier  aber  nicht  interessiert,  da  das  Glied,  in  dem  sie  vor- 
kommen,  fortfällt.  Unter  den  gegebenen  Versuchsbedingungen 
ist  nämlich  J/J^  [J^  =  Sättigungsstromstärke)  ein  sehr  kleiner 

Bruch,  und  damit  auch  der  Ausdruck  — =— ,  da  — . — 

z.  B.  för  Luft  etwa  den  Wert  1,04  hat.     Es  bleibt  also  für 

die  Spannung 

(2)  xjj^RJ 
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und  dies  entspricht  auch  der  Forderung  des  Ohm  sehen  Ge- 
setzes. 

Durch  Kombination  der  beiden  Formeln  (1)  und  (2)  erhält 
man  nun  die  Feldstärke  E^i  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Oesamtspannung  zwischen  den  Elektroden  zu 

(3)  ^^  =  Ä  V^^^  • 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  für  verschiedene  Gase  den  Wert 
ycoiT  auszurechnen.     Zunächst  für  Luft. 
Es  ist  für  Luft 

vji  =  1,85  cm/sec,     u^  =  1,34  cm/sec,     a  =  0,98. 10^®. 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  Formeln  (la)  ein,  so  erhält  man 

jW  =  2,74 

und 

Was  bedeutet  nun  diese  Formel?  Vj2A  gibt  die  Feldslilrke 
für  ein  gleichf5rmiges  Feld  an,  ein  statisches  Feld,  in  dem 
sich  keine  Ionen  befinden. 

Die  Formel  besagt  also:  Bringe  ich  in  ein  statisches  Feld 
zwischen  zwei  Platten,  dessen  Stärke  durch  den  Ausdruck  V[2A 
gegeben  ist,  so  viel  Ionen  hinein,  daß  die  Stromstärke  im 
Gase  weit  von  der  Sättigungsstromstärke  entfernt  ist,  so  wächst 
dadurch  die  Feldstärke  an  der  Kathode  um  das  2,74  fache. 
Daraus  folgt  unmittelbar  der  Schluß,  daß  der  2,74"*^  Teil  der 
Gesamtspannung  im  statischen  Zustande  genügt,  um  im  dyna- 
mischen Zustande  an  der  Kathode  dieselbe  Feldstärke  zu  haben. 

Die  Konstante  2,74  ist  also  der  Quotient  der  Spannung 
im  statischen  Zustand  und  der  Spannung,  die  im  stark  ioni- 
sierten Gase  an  der  Kathode  dieselbe  Feldstärke  hervorruft. 

Die  Anwendung  dieses  theoretischen  Resultates  auf  die 
experimentellen  Ergebnisse  gestaltet  sich  sehr  einfach. 

Zwischen  zwei  Elektroden  tritt  in  einem  Gase  Funken- 
entladung ein,  wenn  die  Gesamtspannung  zwischen  den  Elek- 
troden so  groß  geworden  ist,  daß  an  der  Kathode  Ionisierung 
durch  lonenstoß  eintreten  kann,  d.  h.  also,  sobald  an  der 
Kathode  eine  bestimmte  Feldstärke  erreicht  ist.  Nach  der 
obigen  Theorie  kann  man  an  der  Kathode  bei  einer  2,74  mal 
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kleineren  Gesamtspannung  dieselbe  Feldstärke  erreichen,  wenn 
inan  nur  genügend  viel  fremde  Ionen  in  das  Feld  hineinbringt» 
Dieses  besorgen  die  Kathodenstrahlen.  Es  muB  also  Dach 
dieser  Theorie  der  Quotient  aus  dem  Funkenpotential  ohne 
und  mit  Bestrahlung  gleich  2,74  sein.  Der  experimentell  ge- 
fundene Wert  ist  2^3,  also  etwas  zu  klein. 

EIhe  diese  Differenz  einer  kurzen  Betrachtung  unterzogen 
wirdy  sollen  jetzt  die  Quotienten  für  Kohlensäure  und  Wasser- 
stoff ausgerechnet  werden. 

Für  Kohlensäure  ist 

Ua  =  0,81,     uk  =  0,76,     a  ^  0,98 .  W^ 

dasselbe  wie  för  Luft    Für  Wasserstoff 

tt^  =  7,95,     ujc  =  6,70,     a  =  0,85 .  lO^». 

Werden  diese  Werte  in  (la)  eingesetzt,  so  ergeben  sich  die 
Quotienten  für 

Kohlensäure  «  1,96, 
Wasserstoff   =  5,09. 

In  Tab.  14  sind  die  experimentell  gefundenen  und  theo» 
retisch  berechneten  Werte  zusammengestellt. 

Tabelle  18. 


Quotienten  Q 

theoretisch       experimentell 
her.  gefunden 


Kohlensäure    ...  1,96  2,0 

Luft 2,74  2,3 

Wasserstoff     .     .     .  5,09  3,1 

Die  Werte  für  Kohlensäure  stimmen  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen überein.  Für  Luft  und  Wasserstoff  sind  die  experi- 
mentell gefundenen  Daten  kleiner  als  die  theoretisch  berech- 
neten, und  zwar  nimmt  die  Abweichung  mit  abnehmendem 
Atomgewicht  zu.  Diese  Abweichungen  erklären  sich  vermut- 
lich durch  die  Vorgänge  an  der  Kathode.  Die  Theorie  setzt 
Yoraus,  daß  an  der  Metallfläche  selbst  keine  Ionen  entstehen. 
Die  Bedingung  ist  hier  nicht  erfüllt;  denn  in  der  Nähe  des 
Funkenpotentials  werden   durch  den  Stoß  der  positiven  Ionen 
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an  der  Eathodenoberfläche  zahlreiche  neae  Ionen  gebildet^ 
die  den  theoretisch  berechneten  Feldverlanf  yariieren.  Das 
Feld  wird  geschwächt,  und  um  so  mehr,  je  beweglicher  diese 
Ionen  sind.  Eventuell  können  auch  Wirbelbewegungen  im 
Oase,  die  die  Theorie  ebenfalls  ausschließt,  das  starke  Feld 
an  der  Kathode  schwächen. 

ZosammenfaBBting  der  Besultate. 

1.  Durch  Bestrahlung  oder  präziser  durch  Ionisierung 
einer  Funkenstrecke  wird  das  Funkenpotential  stets  herab- 
gesetzt. 

2.  Die  Herabsetzung  ist  um  so  größer,  je  stärker  die 
Ionisation  ist,  jedoch  überschreitet  sie  einen  bestimmten  Grenz- 
wert nicht. 

3.  Dieser  Grenzwert  wird  dann  erreicht,  wenn  die  Ioni- 
sation so  stark  ist,  daß  in  dem  Meßbereiche  die  Stromstärke 
in  der  Funkenstrecke  sehr  weit  von  der  Sättigungsstromstärke 
entfernt  ist. 

4.  Die  Grenzwerte  sind  für  verschiedene  Gase  verschieden; 
die  Herabsetzung  geht  bei  einer  Funkenstrecke  zwischen  Platten 
in  Kohlensäure  bis  auf  Yt»  in  Luft  bis  auf  7t.8  ^^'^  ^^  Wasser- 
stoff bis  auf  etwa  ^j^. 

5.  Die  Herabsetzung  ist  f&r  kleinere  Funken  unabhängig 
von  der  Funkenlänge  und  vom  Elektrodenmaterial. 

(Eingegangen  3.  September  1907.) 


8.  JOer  PelHereffekt  Eisen-Konstantan 

und  Siekel-Kupfer  xwischen  0"  und  SßO"  C; 

von  Faul  Cermak. 

(AoHtig  Mia  den  Sitnmgaber.  der  kaiierl.  Akftd.  der  Wiacenecb.  so  Wie: 
Abt  IIb.  116.  p.  657.  1907.) 


Leober')  hat  ein  thertnoelektrisches  Kalorimeter  an- 
gegeben, daa  es  ermSglicht,  die  Peltiereffekte  der  verschiedenen 
Metalle  innerhalb  weiter  Temperatorgreuzen  ihrem  absoluten 
Werte  nach  zn  nntersuchen.  In  der  vorliegenden  Arbeit  sollen 
die  Ergebnisse  gezeigt  werden,  die  fUr  die  i 
Hetallkombinationen  Eisen— Konstantan  and  I 
Nickel— Kupfer  zwischen  0"  und  560  *'C.  er- 
halten worden. 

Das  benutzte  Kalorimeter  zeigte  nur 
anwesentliche  Abweichungen  von  jenem,  das 
Lecher  bei  seinen  Untersuchungen  ver- 
wendet  hat.  Es  bestand  aus  zehn  hinter- 
einander geschalteten  Thermoelementchen, 
die  in  einem  Kreise  von  etwa  1  cm  Durch- 
messer angeordnet  waren.  Die  Fig.  1  zeigt 
einen  Durchschnitt  durch  das  im  elek- 
trischen  Ofen  befindliche  Kalorimeter. 

Von  den  zehn  Thermoelementcben  sind 
in  der  Figur  nur  zwei  gezeichnet,  ihre  Löt- 
stellen befinden  sich  bei  A\,  Ay,  T^,  Ty 
Von  zwei  oberen  Lötstellen  N  führen 
Kupferdräbte  zu  einem  Edelmannschen 
Drehspulengalvanometer  mit  objektiver  Ab- 
lesung. Die  unteren  Lötstellen  tauchen  in  die  Kalorimeter- 
flttssigkeit  B,  die  sich  in  dem  eprouvetteoartigen  Glasgefäße  E 
befindet.  Als  Flüssigkeit  wurde  bis  150"  C.  Petroleum,  bis 
300"  Beten,  darüber  Chryten  verwendet.    In  das  Innere  ragten 


Fig.  1. 


1)  £.  Lecher,  Wiener  Ber.  115.  Abt.  Ilk.  p.  1606.  190S. 
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die  zur  Bestimmung  des  Peltierefifektes  dienenden,  in  der  Figur 
stark  gezeichneten  Metalldrähte.  Der  Msendraht  Fe^  war  mit 
dem  gleichstarken  Konstantandrahte  Kanst  hart  verlötet.  An 
beide  waren  außerhalb  des  elektrischen  Ofens  Kupferdrähte 
gelötet y  die  zu  einer  Akkumulatorenbatterie  (4  Volt)  führten. 
Derselbe  Stromkreis  enthielt  noch  ein  Amp^remeter,  Regulier- 
widerstände und  einen  Stromwender.  Der  Eisendraht  Fe^^  das 
daran  hart  angelötete  Konstantandrähtchen  /  (0,06  mm  Durch- 
messer und  ca.  1  cm  Länge),  das  ganz  in  die  Ealorimeter- 
flüssigkeit  taucht,  und  der  Eisendraht  Fe^  bildeten  mit  der 
obigen  Akkumulatorenbatterie  einen  zweiten  Altemationsstrom- 
kreis;  mit  diesem  wurde  durch  den  von  einem  bekannten 
Strome  im  dünnen  Drähtchen  /  hervorgebrachten  Jouleefifekte 
das  Kalorimeter  zu  jeder  Messung  geeicht.  Ein  in  diesen 
Stromkreis  geschalteter  Normalwiderstand  und  eine  Zweig- 
leitung zum  Galvanometer  ließen  den  Widerstand  des  Dräht- 
chens /  bei  jeder  Temperatur  bestimmen. 

Damit  nun  die  Drähte  Fe^^  Fe^  und  Konst  niemals  das 
Kalorimetei'  direkt  berührten,  waren  die  Thermoelementchen 
mit  einem  aus  Wasserglas  und  Mennige  hergestellten  Kitt 
auf  einem  Gladrohre  befestigt  und  nach  außen  sowohl  wie 
nach  innen  durch  weitere  Glasröhren  geschützt.  (In  der  Figur 
weggelassen.) 

Das  ganze  Kalorimeter  befand  sich  in  einem  65  cm  langen, 
vertikal  gestellten  elektrischen  Ofen^  der  in  der  Figur  bei  O 
verkürzt  angedeutet  ist.  Er  bestand  aus  einem  Messingrohre, 
um  das  nach  entsprechender  Isolation  mit  Asbestpappe  NickeU 
draht  von  0,5  mm  Dicke  bifilar  gewickelt  war;  nach  außen 
schützten  wiederum  Asbestschichten  vor  zur  großem  Wärme- 
verluste. 

An  dem  oben  erwähnten  Thermoelemente  Fe^-Konstj  daa 
der  Messung  des  Peltiereffektes  diente,  war  noch  eine  Zweig- 
leitung zum  Galvanometer  angebracht.  Außerdem  war  ein 
zweites  y  aus  genau  gleichen  Drähten  hergestelltes  Thermo- 
element, das  auch  zum  Galvanometer  geschaltet  werden  konnte, 
in  einem  zweiten  elektrischen  Ofen  eingebettet,  der  ein  bia 
550^  C.  geeichtes  Quecksilberthermometer  enthielt.  Mit  diesen 
beiden  Anordnungen  konnte  leicht  die  Temperatur  im  Kalori- 
meter gemessen  werden.    Den  steten  Ausgleich  der  Temperatur 
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in  der  Ealorimeterflüssigkeit  bewirkte  eine  magnetische  Rühr- 
TorrichtttDgy  die  in  der  Figur  nicht  eingezeichnet  ist. 

Bei  der  fiestimmung  des  Peltiereffektes  Nickel-Kupfer 
blieb  die  Anordnung  genau  dieselbe,  nur  wurden  statt  der 
Eäsen-  und  Eonstantandrähte  Nickel-  und  Kupferdrähte  be- 
nutzt. Nur  das  Konstantandrähtchen  /  wurde  in  der  gleichen 
oben  ausgeführten  Weise  benutzt. 

Durchführung  der  Messungen. 

Vor  jedem  Versuche  wurde  die  Temperatur  in  der  Kalori- 
meterflüssigkeit bestimmt.  Dann  wurde  der  Widerstand  des 
kleinen  Konstantandrähtchens  /  bestimmt.  War  dies  ge- 
schehen,  so  wurden  die  zehn  Thermoelementchen  des  Kalori- 
meters dauernd  mit  dem  Galvanometer  verbunden.  Da  die 
oberen  und  unteren  Enden  der  Thermosäule  [P  und  N)  trotz 
aller  Sorgfalt  nie  genau  die  gleiche  Temperatur  hatten,  mußte 
eine  Vorrichtung  getroffen  werden,  um  den  Lichtfleck  des 
Galvanometers  im  mittleren  Skalenbereiche  zu  halten.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  der  Widerstand  von  etwa  0,1  Ohm  in 
die  Galvanometerleitung  geschaltet,  und  an  die  Enden  dieses 
Widerstandes  wurde  ein  Hilfsstromkeis  (Beutelelement  mit  vor- 
geschaltetem ca.  1000  Ohm  -  Widerstand]  angelegt.  Durch 
Änderung  dieses  Widerstandes  gelang  es,  den  Galvanometer- 
ausschlag auf  eine  beliebige  Stelle  der  Skala  zu  bringen. 

Nun  wurde,  um  das  Kalorimeter  zu  eichen,  der  Jouleeffckt 
während  sechs  halber  Minuten  bestimmt.  Ein  Strom,  dessen 
Stärke  so  gewählt  war,  daß  die  von  ihm  hervorgerufene  Er- 
wärmung der  Erwärmung  bzw.  Abkühlung  beim  später  zu 
messenden  Peltiereffekt  ungefähr  gleichkam,  wurde  durch  das 
System  Eisendraht-Konstantandrähtchen-Eisendraht  [Fe^-J-Fe^ 
geschickt.  Vor  und  nach  dem  Versuche  wurde  der  Gang  des 
Galvanometerausschlages  eine  Zeitlang  beobachtet  und  aus 
diesen  Beobachtungen  wurde  eine  Korrektur  berechnet.  Die 
Art  der  Messung  war  dabei  dieselbe,  wie  sie  Lecher^)  an- 
gegeben hat.  Dabei  wurde  der  jeweilige  Stand  des  Galvano- 
meterausschlages alle  halbe  Minuten  nach  dem  Schlage  einer 
genau  gehenden  Pendeluhr  abgelesen  und  verzeichnet. 


1)  E.  Lecher,  1.  c.  p.  1512. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    24.  24 
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um  mit  dem  jetzt  geeichten  Kalorimeter  den  Peltiereffekt 
zu  messen,  wurde  ein  bekannter  Strom  (ungefähr  ein  Amp&re) 
durch  das  System  Eisen— Eonstantan  {Fe^^—Konst)  geschickt 
und  durch  sechs  halbe  Minuten  der  bewirkte  Galvanometer- 
ausschlag beobachtet.  Auch  hier  wurde  aus  dem  Oange  des 
Ausschlages  vor  und  nach  der  eigentlichen  Messung  eine 
Korrektur  angebracht.  Die  Beobachtung  wurde  dann  mit  um- 
gekehrter Stromrichtung  wiederholt.  Da  die  beiden  Ausschläge 
nach  entgegengesetzter  Richtung  erfolgten,  erhielt  man  durch 
Addition  ihrer  korrigierten  absoluten  Beträge  und  Division 
durch  zwei  jenen  Ausschlag,  der  dem  Peltiereffekte  der  je- 
weiligen Stromstärke  während  sechs  halber  Minuten  entsprach. 
Nun  wurde  nach  der  bekannten  Formel  0,239. i*ii?^  der  Wert 
des  Jouleeffektes  für  3  Minuten  in  Grammkalorien  ausgerechnet 
Entspricht  diesem  Werte  Ä  ein  Ausschlag  von  a  cm,  so  ent- 
sprechen den  b  cm  Ausschlag,  die  beim  Bestimmen  des  PeUier» 
effektes  während  dreier  Minuten  gefunden  wurden,  J?  ==  Äbia 
Grammkalorien.  Dividiert  man  B  noch  durch  die  Stromstärke 
(in  Ampöre)  und  die  Sekundenzahl  der  Beobachtungszeit  (180), 
so  erhält  man  den  Wert  des  Peltiereffektes  in  Grammkalorien 
für  ein  Coulomb.  Zur  Eontrolle  wurden  nach  jeder  Beob- 
achtung noch  einmal  der  Jouleeffekt  und  auch  die  Temperatur 
bestimmt. 

Ergebnisse. 

Die  ersten  Versuche  über  den  Peltiereffekt  Eisen— Eon- 
stantan  wurden  bei  Zimmertemperatur  ausgeführt  und  ergaben 
3,6.10"^  Grammkalorien  pro  Sekunde.  Dieser  Wert  stimmt 
gut  überein  mit  dem  von  Lecher  ^)  gefundenen  3,4.  lO"', 
zumal  die  von  mir  benutzte  Eisensorte  anderer  Provenienz  war. 

Die  folgenden  zwei  Tabellen  enthalten  die  Ergebnisse: 
die  erste  für  Eisen-Eonstantan,  die  zweite  für  Nickel-Eupfer. 
Bei  Zimmertemperator  wurden  je  zehn  Beobachtungen  gemacht, 
bei  den  höheren  Temperaturen  mußten  meist  mehr  Beob- 
achtungen gemacht  werden,  unter  denen  für  die  Tabelle  jene 
ausgewählt  worden  sind,  die  um  höchstens  ±5^0.  von  der 
angegebenen  Durchschnittstemperatur  abwichen. 


1)  £.  Lecher,  1.  c.  p.  1520. 
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Bei  0^  G.  befand  sich  das  Glasgefäß,  das  das  Kalorimeter 
enthielt  (Fig.  1,  E)^  in  schmelzendem  Schnee,  sonst  immer  im 
elektrischen  Ofen.  Dieser  wurde  bis  zu  Temperaturen  von 
160®  mit  dem  Gleichstrom  der  Hausbatterie  (30  Akkumula- 
toren), bei  höheren  Temperaturen  mit  dem  Wechselstrom  der 
städtischen  Leitung  geheizt  Da  letztere  oft  größeren  Schwan- 
kungen unterworfen  ist,  kann  er  wohl  die  etwas  größeren  Ab- 
weichungen der  einzelnen  Werte  bei  höheren  Temperaturen 
mitverursacht  haben. 

Eisen-Rons  tan  tan. 


Temperatur  ) 
in  «C.       J 

0 

20 

130 

240 

320 

560 

2,95 

8,71 

Ml 

6,08 

7,11 

11,9 

8,06 

8,63 

4,65 

5,97 

8,40 

13,1 

2,98 

3,70 

4,63 

6,16 

7,91 

12,2 

Einzelne 

3,04 

3,64 

5,24 

6,84 

9,02 

11,7 

Werte 

8,06 

3,40 

4,47 

6,21 

8,70 

12,4 

in  Gramm- 

8,11 

8,65 

4,39 

6,52 

7,76 

11,6 

kalorien  .  10""* 

2,99 

3,74 

4,88 

6,29 

7,96 

13,8 

3,69 

8,70 

4,48 

5,88 

8,03 

12,9 

2,89 

3,71 

4,37 

5,98 

8,80 

12,6 

3,03 

3,60 

4,86 

6,43 

8,00 

12,8 

Mittel  werte : 

3,1 

3,6 

4,5 

6,2 

8,2 

12,5 

Nickel-Kupfer. 


Temperatur   \ 
in  •  C.        1 


Einzelne 
Werte 
in  Gramm- 
kalorien .  10""* 


19 


95 


235 


2,04 
2,08 
2,05 
1,70 
1,83 
1,98 
1,87 
1,83 
2,00 
1,81 


2,23 
2,12 
2,27 
2,09 
2,18 
2,14 
2,08 
2,20 
2,13 
2,07 


2,53 

2,38 
2,49 
2,29 
2,52 
2,45 
2,41 
2,53 
2,49 
2,44 


290 


340 


2,07 

1,97 

1,94 

1,84 

2,13 

1,92 

2,15 

2,07 

1,98 

1,82 

2,06 

1,88 

2,22 

1,96 

2,02 

1,94 

1,99 

1,85 

2,08 

1,87 

445 


2,27 
2,42 
2,35 
2,42 
2,29 
2,38 
2,46 
2,50 
2,35 
2,41 


Mittelwerte : 


1,92 


2,15  2,45 


2,06 


1,91 
24* 


2,38 


S5G 
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um  ein  Bild  der  Abhängigkeit  des  PeltiereiFektes  von  der 
Temperatur  zn  erhalten,  worden  die  gefundenen  Werte  in  ein 
Koordinatensystem  eingetragen,  wobei  als  Einheit  der  Abszisse 
100®  C,  als  Einheit  der  Ordinate  lO"'  Grammkalorien  ge- 
nommen  wurden. 


KansC 


•         tOO      200      300       iOO      500       f. 

Temperatur  in  Cdtltugraden 

Fig.  2. 

Die  Kurve  für  Eisen— Konstantan  weicht  ziemlich  stark 
ab  von  jener,  die  Bansen  wein  ^)  angegeben  hat;  doch  erklärt 
sich  die  Abweichung  aus  der  geringeren  Zuverlässigkeit  seiner 
Methode.  Die  Kurve  für  Nickel -Kupfer  zeigt  gute  Über- 
einstimmung mit  der  von  Rziha^  gefundenen. 

Prag,  Deutsche  Universität. 


1)  K  Bausenwein,  Wiener  Ber.  114.  Abt.  IIa.  p.  1682.  1905. 

2)  K.  Rziha,  Wiener  Ber.  116.  Abt  IIa.  p.  715.  1907. 

(Eingegangen  9.  September  1907.) 
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9.   Über  den  Durchgang  des  lAchtes 
durch  eine  planparallele  inhomogene  Schicht; 

von  P.  Boedke. 


1.  Das  Problem  des  Lichtdarchgangs  durch  inhomogene 
Körper  ist  vielfach  behandelt  worden.  Doch  fast  immer  wurde 
nur  die  Form  der  Lichtstrahlen  bestimmt,  die  Frage  nach  den 
latensitätsverhältnissen  dagegen  nicht  berührt.  Erst  neuerlich 
hat  Eb*.  Schlick  anknüpfend  an  frühere  Untersuchungen  von 
Lord  Bayleigh  das  Problem  auch  von  dieser  Seite  aus  be- 
trachtet und  die  Reflexionen  bestimmt,  die  im  Innern  einer 
planparallelön  inhomogenen  Schicht  auftreten.^)  Er  verfährt 
hierbei  in  der  Weise,  daß  er  die  Maxwell  sehen  Differential- 
gleichungen des  elektromagnetischen  B^'eldes  für  diesen  Fall, 
also  bei  variabler  Dielektrizitätskonstante  wirklich  streng  inte- 
griert. Doch  verweist  Hr.  Schlick  auch  noch  auf  ein  anderes 
Verfahren,  wie  es  früher  bei  der  Bestimmung  der  Lichtbahnen 
in  inhomogenen  Medien  ganz  allgemein  benutzt  wurde.  Man 
kann  sich  nämlich  das  inhomogene  Medium  zunächst  aus  sehr 
vielen  sehr  dünnen  homogenen  Schichten  zusammengesetzt 
denken,  für  diese  homogenen  Schichten  das  Problem  lösen  und 
dann  versuchen,  durch  Grenzübergang  die  gewünschten  Resul- 
tate für  das  inhomogene  Medium  abzuleiten.  Hr.  Schlick 
erklärt  nun  diese  indirekte  Behandlung  des  Problems  als  zwar 
für  die  Anschauung  bequem,  jedoch  als  zur  Durchführung  der 
Rechnung  nicht  geeignet.  In  der  Tat  sind  die  Vorzüge  der 
direkten  Integration  der  Feldgleichungen  einleuchtend.  In- 
dessen ist  auch  der  andere  Weg  gangbar  und  gewährt  eben 
wegen  seiner  Anschaulichkeit  wieder  andere  Vorteile.  Im 
folgenden  soll  deshalb  versucht  werden,  die  Schi  ick  sehen 
Resultate   auf  die    beschriebene   Weise  herzuleiten.     Wir  be- 


1)  Moritz  Schlick,    Über  die  Reflexion  des  Lichtes  in  einer  in- 
iiomogonen  Schicht.  Berliner  Diss.  1904. 
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schränken  uns  dabei  von  vornherein  auf  den  auch  von  Hrn. 
Schlick  allein  betrachteten  Fall  einer  planparallelen  inhomo- 
genen Schicht,  in  der  die  Dielektrizitätskonstante  zudem  nur 
in  der  zu  den  Grenzebenen  der  Schicht  normalen  Richtung 
stetig  variabel  sein  möge.  Von  Dispersion  und  Absorption 
wird,  abgesehen  y  die  elektrische  Leitfähigkeit  gleich  Null  an- 
genommen. Die  einfallende  Lichtwelle  sei  als  eben  und  homogen 
mit  der  Frequenz  n  vorausgesetzt 

Die  Durchführung  des  angegebenen  Gedankens  im  einzelnen 
unterscheidet  sich  wesentlich  von  dem  sonst  angewandten  Ver- 
fahren. Das  Problem  des  Lichtdurchgangs  durch  einen  Satz 
planparalleler  Platten  wird  wohl  immer  so  behandelt ,  daß 
man  einen  einzehien  Strahl  des  im  ganzen  reflektierten  oder 
durchgelassenen  Lichtes  betrachtet  und  sich  ihn  entstanden 
denkt  aus  Teilen  der  einfallenden  Welle,  die  durch  wieder- 
holte Reflexionen  an  den  Trennungsflächen  in  seine  Richtung 
hineingelenkt  werden.  Durch  Summation  über  alle  diese  Kom- 
ponenten wird  dann  die  Intensität  des  betrefienden  Strahles 
gefunden.^)  Demgegenüber  werden  wir  folgendermaßen  vor- 
gehen, unter  Voraussetzung  des  Reflexions-  und  des  Brechungs- 
gesetzes übersieht  man  leicht,  daß  außer  der  im  ganzen  reflek- 
tierten und  der  im  ganzen  durchgelassenen  Welle  in  jeder 
Platte  des  Systems  noch  zwei  Wellen  fortschreiten  werden. 
Alle  diese  Wellen  nehmen  wir  als  von  gleicher  Natur  wie  die 
einfallende  Welle,  nur  mit  anderer  Amplitude  und  Phase  an. 
Diese  vorläufig  unbestimmten  Eonstanten  werden  dann  durch 
die  Aufstellung  der  Grenzbedingungen  des  elektromagnetischen 
Feldes  erhalten.  Daß  auf  diesem  Wege  die  gleichen  Resul- 
tate wie  bei  jenem  summarischen  Verfahren  gefunden  werden, 
habe  ich  für  den  Fall  einer  Platte  an  anderer  Stelle  gezeigt.^ 
Die  dort  abgeleiteten  Bedingungen  lassen  sich  ohne  weiteres 
auf  den  gegenwärtigen  Fall  eines  Systems  planer  homogener 
Schichten  übertragen.  Die  Gleichungsgruppen,  welche  sich  so 
ergeben,  sind  zwar  im  allgemeinen  unbequem  zu  handhaben, 
lassen  jedoch  den  Grenzübergang  zu  unendlich  vielen  unend- 

1)  Vgl.  z.B.  F.  Neu  mann,  VorlesuDgen  fiber  theoretische  Optik, 
p.  88,  U5.  Leipzig  1885. 

2)  Vgl.  eine  demnächst  im  Arch.  d.  Math.  u.  Physik  encheinende 
Mitteilung. 
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lieh  düQnen  Schichteii  zu,  und  führen  so  zu  den  gewünschten 
ßesnltaten. 

2.  Die  zu  betrachtende  inhomogene  Schicht  denke  man 
sich  aus  p  homogenen  zwischen  parallelen  Ebenen  liegenden 
Schichten  zusammengesetzt  Die  auf  eine  beliebige  dieser 
letzteren  Schichten  bezogenen  Größen  bezeichnen  wir  durch 
den  Index  r,  der  gleichzeitig  auch  auf  diejenige  Grenzebene 
der  betreffenden  Schicht  bezogen  werde,  welche  dem  einfallen- 
den Lichte  zugewendet  ist  So  seien  die  einzelnen  Schicht- 
dicken D^j  die  bezüglichen  Dielektrizitätskonstanten  6^,  die 
Lichtgeschwindigkeiten  q^.  Durch  den  Index  0  werde  auf  das 
Medium  auf  der  Seite  des  einfallenden  Lichtes ,  durch  den 
Index  ip  +  l)  auf  das  diesem  gleiche  Medium  jenseits  der 
Schicht  hingedeutet 

Die  Normale  zu  den  Grenzebenen  der  Schicht  machen  wir 
zur  X-Achse  eines  rechtshändigen  orthogonalen  Koordinaten- 
systems. Dessen  (0:5^) -Ebene  falle  mit  der  Einfallsebene  des 
Lichtes,  die  gleichzeitig  Zeichnungsebene  sei,  zusammen.  Die 
r- Achse  sei  normal  zur  Zeichnungsebene  dem  Beschauer  zu- 
gewendet,   der    Anfangspunkt    0    des   Systems   liege    in   der 


£'     o 


^x 


Orenzebene  zwischen  den  Medien  0  und  1.  Wir  nehmen  in 
jedem  der  p  homogenen  Medien  zwei  Wellen  an,  dazu  eine 
im  ganzen  reflektierte  und  eine  im  ganzen  durchgelassene 
Welle.  Die  Fortschreitungsrichtungen  aller  dieser  Wellen  er- 
geben sich  aus  dem  Reflexions-  und  dem  Brechungsgesetz. 
Sie  seien  x- Achsen  in  Koordinatensystemen  (x/  5^/  zj)  und 
te/  %'  Jr)>  deren  z-Achsen  der  z-Achse  des  ungestrichenen 
Systems  parallel  seien.  Der  Nullpunkt  des  auf  die  im  ganzen 
reflektierte  Welle  bezogenen  Systems  falle  mit  0  zusammen, 
die   übrigen   Anfangspunkte    seien    in   die   Schnittpunkte   der 
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X-Achse  des  ungestricheneD  Systems  mit  derjenigen  Grenzebene 
der  einzelnen  Schichten  verlegt,  die  dem  einfallenden  Lichte 
zugewendet  ist. 

Der  Einfallswinkel  sei  a^j  die  bezüglichen  Brechungs- 
winkel in  den  einzelnen  Schichten  seien  a^.  Dann  ist  nach 
dem  Brechungsgesetz 


(1) 


«p  +  l   =«0» 

]'«^  sin  a^  SS  y«j  sin  «^ . 
Setzt  man  zur  Abkürzung 

I   Jo  =  o,    4  =  0, 

so  bestehen  die  folgenden  geometrischen  Beziehungen: 

x/=      [x  —  JJ  cos  cc^  +  y  sin  a^, 
Ir  =  -  (^  -  4)  cos  «^  +  y  sin  a^. 


(3) 


Bezeichnen  ferner  S  und  $  die  elektrische  und  die  mag- 
netische Feldstärke,  c  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum^ 
so  stützen  wir  uns  auf  folgende  Form  der  Maxwellschen 
Gleichungen  für  das  elektromagnetische  Feld 


(4) 


€®  =  ccuri^,  $  =  —  ccurl®, 

dive  =  0,  div$  =  0. 


Die   zugehörigen   Grenzbediogungen    werden    wir   erst   weiter 
unten  einführen. 

3.  Wir  wenden  uns  nunmehr  zu  dem  eigentlichen  Ansatz 
unseres  Problems.  Der  allgemeine  Fall  beliebig  homogenen 
Lichts  läßt  sich  dekomponieren,  indem  man  die  einfallende 
Welle  in  zwei  andere  Wellen  zerlegt,  von  denen  die  eine  in 
der  Einfallsebene,  die  zweite  senkrecht  dazu  polarisiert  ist. 
Diese  beiden  Fälle  betrachten  wir  gesondert  und  beginnen  mit 
dem  Fall|  daß  das  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisiert  ist. 
Es  bedeute  t  die  Zeit.  Dann  nehmen  wir  die  einfallende 
Welle  in  der  Form 
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(5) 


^yo' =  -  V«o  ^0  cos  jn  (^  ~  ^)  +  .,^}  , 

an.  Die  im  ganzen  reflektierte,  die  im  ganzen  durchgelassene 
und  je  die  beiden  Wellen  in  den  einzelnen  Schichten  setzen 
wir  nun  in  der  gleichen  Form  wie  die  einfallende  Welle  an. 
Wir  geben  dabei  nur  die  nicht  verschwindenden  Komponenten 
an  und  setzen  in  der  z- Richtung  gleich  die  ungestrichenen 
für  die  gestrichenen  Größen  ein,  was  gestattet  ist,  da  diese 
Bichtungen  parallel  sind.  Alle  genannten  Wellen  sind  im 
folgenden  Ansatz  enthalten: 


(6) 


(7) 


(£^=  a^cos  |nU--^j  +'»•}' 
(gj,«a,cosjn(^--|^)  +  8^j; 
§y/=  -  y^a^cos  jn  (^  -  ^)  +  ,^| 
§V=  -  y«"r  «r  cos  [n  (f  -  -J^)  +  K] 


wobei  a,  a,  s,  §  vorläufig  unbestimmte  Eonstante  bedeuten. 
Um  im  Medium  (/?  +  !)  nur  eine  Welle  zu  erhalten,  haben 
wir  jedoch 

anzunehmen. 

Durch  die  Ansätze  (5),  (6),  (7)  werden  die  Bedingungen  (4) 
im  Inneren  des  Feldes  jedenfalls  befriedigt.  Es  handelt  sich 
nun  weiter  darum,  zu  zeigen,  daß  die  willkürlichen  Eonstanten 
zur  Erfüllung  der  Grenzbedingungen  ausreichen.  Diese  ver- 
langen  den  stetigen  Übergang  der  tangentiellen  Eomponenten 
der  Feldintensitäten  an  der  Grenzfläche  zweier  Medien,  fordern 
also  für  unseren  Fall  für  ar  =  J^  ^  j 
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(9) 


Um  diese  Gleichungen  weiter  zn  verwerten,  müssen  zunächst 
aus  (7)  die  Komponenten  der  magnetischen  Feldstärke  im  un- 
gestrichenen System   berechnet   werden.     Setzt   man   danach 
noch  zur  AbktLrzung 
(8a)  „(,_i^)=,, 

n  Dr  cos  Or 

und  beachtet  (1),  so  folgt  aus  (3),  (6),  (7),  (8) 

a^cos{r]  +  s^  —  (f^  +  o^co8(jy  +  \  +  (f^ 

cot  a^  \a^  cos  (ty  +  *^  -  ?> J  —  o^  cos  (ly  +  g^  +  qp  J 

=  cota^^j  {a^^i  cos(i7+*^^j)  -  a^^i  C08(jy4«^+i)}- 

In  diesen  Gleichungen  lösen  wir  die  Kosinus  so  auf,  daß  17 
von  dem  Argument  abgetrennt  wird.  Dadurch  werden  die 
Gleichungen  linear  und  homogen  in  bezug  auf  sin  ri  und  cos  17. 
Da  fi  aber  beliebig  variabel  ist,  so  können  die  Beziehungen 
nur  bestehen,  falls  die  Koeffizienten  von  sin^  und  cos  17  auf 
beiden  Seiten  einzeln  einander  gleich  sind.  Infolge  dieser 
Überlegung  zerfällt  jede  der  Gleichungen  (9)  in  zwei  andere. 
Dadurch  ergeben  sich  für  alle  [p  +  l)  Grenzflächen  im  ganzen 
4  (p  +  1)  Gleichungen.  Wir  hatten  aber  in  jeder  der  p  Schichten 
zwei  Wellen,  dazu  die  im  ganzen  reflektierte  und  die  im  ganzen 
durchgelassene  Welle  mit  je  zwei  also  im  ganzen  mit  4  (p  +  1) 
willkürlichen  Konstanten  angenommen.  Diese  Konstanten  werden 
sonach  durch  die  infolge  der  Grenzbedingungen  sich  ergebenden 
Gleichungen  gerade  bestimmt.  Die  aus  (9)  abzuleitenden 
Gleichungen  lauten: 

«r  cos  [s^  -  9>,)  +  0^  cos  («^  +  qp^) 
a^  sin  {8^  -  qp^)  +  a^  sin  («^  +  qpj 
cot  a^  \a^  cos  [s^  -  qp^)  -  0^  cos  («^  +  tp^j] 

=  COta^+i  [a^^^  C08'r+l  -  Or+l  «08^+,}, 

cot  «^ {a^ sin (*^  -  qp^)  -  a^sin(g^  +  9)^} 

-  cota^^i  {a^^i  sin#,^.i  -  a,^.j  sin»^^.,}. 


(10) 
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4.  Um  die  soeben  abgeleiteten  Gleichangen  für  späteren 
Gebranch  bequemer  zu  gestalten,  seien  die  folgenden  beiden 
komplexen  Größen  eingeführt: 

(11)  '        \-,  •/ 

Indem  man  in  (10)  die  Kosinus  und  Sinus  auflöst,  ergibt 
sich  leicht: 

I    P,+i  =  P.cosqp^-iQ^sinqp^, 

^*^^  i     ^r^^  =    -^19rC089P,-lP,sinyJ. 

Kann  man  aus  (12)  Pund  Q  bestimmen,  so  erhält  man  danach 
aus  (11)  die  Konstanten  a,  a,  s,  d. 

5.  Ohne  auf  die  Berechnung  der  Intensität  der  ver- 
schiedenen  Wellen  aus  (10]  näher  einzugehen,  wollen  wir  doch 
eine  bestätigende  Probe  auf  die  bisherigen  Betrachtungen  kurz 
anführen.  Multipliziert  man  nämlich  die  erste  und  die  dritte, 
die  zweite  und  die  vierte  der  Gleichungen  (10)  miteinander 
und  addiert  danach,  so  folgt: 

cota^(a^  —  Or)  =  Gotar+i{a}+i  —  o'+i)  =3  const. 

Durch  diese  Beziehung  werden  die  Amplituden  der  Wellen 
in  zwei  beliebigen  Schichten  miteinander  in  Verbindung  ge- 
bracht.     So  folgt  z.  B.  fQr  die  Medien  0  und  {p+l) 

Diese  Gleichung  drückt  aus,  daß  die  Intensität  der  einfallenden 
Welle  der  Summe  der  Intensitäten  der  im  ganzen  reflektierten 
und  der  im  ganzen  durchgelassenen  Welle  gleich  ist,  und  ist 
sonach  evident. 

6.  Nachdem  wir  bisher  nur  in  der  Einfallsebene  polari- 
siertes Licht  betrachtet  haben,  wenden  wir  uns  nunmehr  zu 
dem  Falle,  daß  das  Licht  senkrecht  zu  dieser  Ebene  polarisiert 
ist.  Die  nicht  verschwindenden  Komponenten  der  Feldinten- 
sitäten der  einfallenden  Welle  seien  in  der  die  Gleichungen  (4) 
erfüllenden  Form 

(12a)  {  ^      //        '-'         ' 

§^  =  ffo  cos  JB  \^t  -  -^~j  +  «o| 
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augenommen.  Die  weiteren  Ansätze  geschehen  ganz  analog 
dem  vorigen  Fall.  Man  kommt  so  zu  Gleichungen,  die  voll- 
ständig den  Gleichungen  (9),  (10)  entsprechen.  Die  beiden 
ersten  Gleichungen  in  (9)  bzw.  (10)  bleiben  direkt  bestehen 
und  in  den  beiden  letzten  Gleichungen  ist  nur  die  Substitution 

cot  u^  I  sin  2  a^ 


r    < 


ZU  vollziehen.  Da  also  die  leitenden  Gedanken  bei  der  Her- 
leitung genau  die  gleichen  bleiben  und  die  eben  gemachte 
Angabe  für  alle  im  folgenden  zu  ziehenden  Schlüsse  ausreicht, 
so  beschränken  wir  uns  darauf,  gleich  das  Endresultat  in 
der  Form  der  Gleichungen  (12)  anzugeben,  wobei  wir  zur 
Unterscheidung  zu  den  dort  vorkommenden  Größen  P  und  Q 
nur  andere  Lettern  anwenden.     Es  wird 

I    ^,+i=^,cos(;p^-iC,sinr^^, 

l    ^r+l  =    rilTi^.-  {C^r  COS  rpr-t^r  8'"  ?>,}  • 

7.  Wir  sind  jetzt  dazu  vorbereitet,  den  Übergang  zu  einem 
inhomogenen  Medium  vollziehen  zu  können.  Auch  hier  be- 
trachten wir  zuerst  allein  den  Fall,  daß  das  Licht  in  der 
Einfallsebene  polarisiert  ist. 

Aus  den  bisherigen  Ausführungen  geht  hervor,  daß  in 
jedem  Punkte  der  inhomogenen  Schicht  Reflexionen  stattfinden. 
Es  hat  sonach  keine  physikalische  Bedeutung,  von  einer  be- 
stimmten in  der  Schicht  sich  fortpflanzenden  Welle  zu  reden; 
denn  eine  solche  müßte,  wenn  sie  auch  nur  unendlich  wenig 
fortschreitet,  sofort  Amplitude  und  Phase  ändern.  Wir  unter- 
lassen deswegen  von  jetzt  ab  die  Unterscheidung  zweier  Wellen 
in  jeder  Schicht  —  einer  reflektierten  und  einer  gebrochenen  — 
und  ziehen  die  Komponenten  der  Feldstärken  in  (6)  und  (7) 
in  ihre  Resultante  zusammen.  Für  diese  Resultierende  in 
einem  beliebigen  Punkte  der  Schicht  unterdrücken  wir  gleich- 
zeitig den  Index  r  und  erhalten  so: 

I^a:  =  -  sin  a  {'Oy/  +  $p/} , 
^y  =     cos  a  {Jpy/  -  ^nA  • 

Unter  Beachtung  von  (3),  (8a),  (11)  gehen  diese  Beziehungen 
über  in 
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(14)  .'p,  =  V^,8ina„Pe<^ 

Dabei   sind   die   Feldstärken   natürlich  nur  dem  reellen  Teil 
der  rechts  stehenden  komplexen  Größen  gleich  zu  setzen. 

8.  Die  Größen  F  und  Q  sind  im  Falle  eines  inhomogenen 
Mediums  als  Funktionen  von  x  und  den  Eonstanten  des  An- 
fangszustandes  anzusehen.  Sie  werden  durch  Di£ferential- 
gleichungen  bestimmt,  die  wir  aus  (12)  herzuleiten  haben.  Zu 
diesem  Zwecke  setzen  wir 

Qr^l^Q  +  Q'dx, 

n  cos  a    j 


«r+1  ^  (^  +  cc'  dx, 


'r+l 


26 

wobei  die  gestrichenen  Größen  die  Ableitungen  nach  x  be- 
zeichnen und  e  als  gegebene  Funktion  von  x  angenommen 
wird.     Es  folgt  nach  Einführung  dieser  Werte  in  (12) 

(15)  p,^_iji^o,nj/lQ^ 

^,  a  ^         in  cos  ö  "j/fi    p 

sin  a  cos  «  c 

Indem  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  noch  einmal  nach  .r 
diflferentiieren,  können  wir  Q  und  Q,'  durch  P  und  seine  Ab- 
leitungen ausdrücken  und  diese  Werte  in  die  zweite  Gleichung 
einsetzen.     Dadurch  folgt  für  P  die  Diflferentialgleichung 

P"  ^  *^j^o^  P  =  0 
oder,  wenn  wir  noch  (l)  beachten, 

(1 6)  p"  +  [^y.  -  J»li<^;i!  «-ij  p  =  0 . 

Aus  dieser  Gleichung  ist  P  als  Funktion  von  x  zu  ermitteln 
und  mit  den  gehörigen  Integrationskonstanten  versehen  in  (14) 
einzusetzen.  Diese  letzteren  Konstanten  werden  dann  aus  den 
Grenzbedingungen    an    den  Grenzflächen  r  =  l   und  r^p  +  l 
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erhalten.  Die  entsprechende  Differentialgleichang  für  Q  brauchen 
wir  nicht  erst  herzuleiten,  da  diese  Oröße  infolge  (15)  in 
der  letzten  der  Gleichungen  (14)  mit  Hilfe  von  P*  ersetzt 
werden  kann. 

9.  Wir  erledigen  weiter  kurz  den  Fall,  daB  das  Licht 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  ist.  Durch  Zusammen- 
ziehen der  Komponenten  der  Feldstärken  ergibt  sich  hier  die 
Resultante 

$*  =  ©^  +  ^j,, 

6,  =  —  sin  a  {®y/  +  ffi^'} , 
gy  =      cos  fif  {gy^/  —  (SxiA 
oder  wieder  ganz  wie  oben 

—  sin  a  oj    . 

Es  ergibt  sich  hiernach  aus  (13)  für  $  die  Differentialgleichung 
(17)  5ß"  +  [^-  ^  J?!i»-^o.j  ^  «  il^' . 

Auch  hier  ist  nicht  nötig,  die  Differentialgleichung  für  O  auf« 
zustellen,  da  diese  Oröße  durch  die  zu  (15)  analoge  Beziehung 
mit  Hilfe  von  $'  eliminiert  werden  kann. 

10.  Vergleicht  man  (16),  (17)  mit  den  Gleichungen  (7), 
(12),  (23)  der  Schlickschen  Arbeit,  so  zeigt  sich,  daß  das  von 
uns  beabsichtigte  Ziel  erreicht  ist;  denn  man  erkennt  leicht 
die  bereits  bestehende  vollständige  Übereinstimmung.  Nur 
ist  hier  infolge  der  Voraussetzung  des  Brechungs-  und  des 
Reflexionsgesetzes  die  von  Hrn.  Schlick  eingeführte  will- 
kürliche Konstante  C  schon  bestimmt  Es  erübrigt  sich,  durch 
den  Ansatz  der  Grenzbedingungen  noch  die  Integrations- 
konstanten der  Gleichungen  (16),  (17)  zusammen  mit  den  Eon- 
stanten der  im  ganzen  reflektierten  und  der  im  ganzen  durch- 
gelassenen Welle  zu  ermitteln,  da  wir  hierbei  genau  das  gleiche 
Verfahren,  wie  Hr.  Schlick   es  anwendet,  befolgen  müßten. 

Rixdorf,  September  1907. 

(Eingegangen  23.  September  1907.) 
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10.  Vber  den  Siedepunkt  dea  flilsaigen 

Ammoniaks ; 
van  Edward  C.  Franklin. 


Während  des  vergangenen  Jahres  sind  von  zwei  unab- 
hängigen Forschem  ^)  Bestimmungen  des  Siedepunktes  von 
flüssigem  Ammoniak  bei  atmosphärischem  Druck  veröiFentlicht 
worden,  ohne  dabei  auf  die  früheren  Arbeiten  Ton  Gibbs*) 
und  Ton  de  Forcrand ^  einzugehen. 

Ich  möchte  hiermit  auf  dieses  Versehen  aufmerksam 
machen,  aber  auch  besonders  die  Methoden  und  Ergebnisse 
von  de  Forcrand,  Davies  und  Brill  mit  denen  von  Gibbs 
vergleichen,  um  womöglich  ausfindig  zu  machen,  warum  die 
Angaben  dieser  Forscher  so  weit  auseinander  gehen. 

Für  den  Siedepunkt  des  flüssigen  Ammoniaks  bei  760  mm 
Druck  haben  die  Herren  de  Forcrand,  Gibbs,  Davies  bzw. 
Brill  die  Zahlen  -.32,5^  -33,46o,  _  33^50  ^^d  ^33,0<» 
gefunden. 

Der  Gibbssche  Wert  wurde  durch  ein  sorfältig  aus- 
gearbeitetes Verfahren  erhalten,  und  deshalb  wurde  zurzeit 
der  von  ihm  bestimmte  Siedepunkt  als  richtig  angesehen. 

Der  von  Davies  erlangte  Wert,  welcher  praktisch  mit 
dem  Gibbsschen  identisch  ist,  und  der  von  Brill,  welcher, 
wie  man  bemerken  wird,  einen  halben  Grad  höher  liegt,  sind 
beide  aus  Dampfdruckmessungen  interpoliert.  Brill  soll  ferner 
sein  Resultat  durch  direkte  Bestimmungen  des  Siedepunktes 
der  bei  atmosphärischem  Druck  kochenden  Flüssigkeit  be- 
stätigt haben. 

Wir  haben  deshalb  zwischen  den  Gibbsschen  Angaben, 
welche   durch    die  Messungen   von  Davies  bestätigt  werden, 

1)  B.  Davies,  Proc.  Roy.  Soc.  78.  A  p.  41.  1906  und  0.  Brill, 
Ann.  d.  Phys.  21.  p.  176.  1906, 

2)  H.  D.  Gibbs,  Journ.  Am.  Cbem.  Soc.  27.  p.  851.  1905. 

Sj  de  Forcrand,  Ann.  de  chim.  et  pbys.  (7)  28.  p.  587.  1903.  Trotz 
eines  sorgfältigen  Darchsehens  der  Literatur  bat  auch  Gibbs  die  Arbeit 
von  de  Forcrand  übersehen. 
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den  von  de  Forcrand  und  den  übereinstimmenden  direkten 
und  aus  Dampfdruck  interpolierten  Werten  von  Brill  eine 
Wahl  zu  treffen,  und  zwar  erlauben  folgende  Erwägungen 
einen  Schluß  aus  diesen  sich  widersprechenden  Ergebnissen 
zu  ziehen. 

Erstens  machen  wir  auf  die  bekannte  Tatsache  aufmerksam^ 
daß  Dampfdruckbestimmungen  durch  die  statische  Methode^), 
aus  vielerlei  schwer  zu  beherrschenden  Gründen,  sehr  beträcht- 
lichen Irrtümern  unterworfen  sind.  Es  wird  deshalb  der  durch 
Interpolieren  aus  den  Dampfspannungen  abgeleitete  Siedepunkts- 
wert nicht  dasselbe  Vertrauen  beanspruchen  können,  wie  der 
durch  die  direkte  Methode  bestimmte. 

Zweitens  ist  es  klar,  daß  die  in  der  Nähe  des  Siede- 
punktes bestimmte  Dampfdruckkurve  des  Ammoniaks  entweder 
von  dem  einen  oder  dem  anderen  dieser  Forscher  irrtümlich 
gemessen  wurde,  wodurch  beide  zweifelhaft  sind. 

Wir  sind  also  berechtigt,  mit  dem  aus  Dampfdruck- 
bestimmungen hergeleiteten  Siedepunkte  des  Ammoniaks  uns 
nicht  weiter  zu  beschäftigen  und  wenden  uns  nun  den  direkten 
Messungen  de  Forcrands,  Gibbs'  und  Brills  zu. 

de  Forcrand  hat  den  Siedepunkt  des  Ammoniaks  da- 
durch bestimmt^  daß  er  einfach  ein  geprüftes  Baudinsches 
Toluolthermometer  in  die  in  einem  großen  Probierröhrchen 
befindliche  Flüssigkeit  versenkte  und  das  Sieden  der  Flüssig- 
keit durch  Berührung  der  Röhre  mit  der  Hand  einführte.  Daß 
es  unmöglich  ist,  auch  nur  annähernd  genaue  Siedepunkts- 
bestimmungen durch  direktes  Eintauchen  des  Thermometers 
in  die  siedende  Flüssigkeit  auszuführen,  ohne  dabei  auf  be- 
sondere  Vorsichtsmaßregeln  zur  Aufhebung  des  Überhitzens 
Rücksicht  zu  nehmen,  ist  eine  wohlbekannte  Tatsache.  Das 
Resultat  de  Forcrands  kann  deswegen  verworfen  werden, 
weil  er  solche  Vorsichtsmaßregeln  bei  seinen  Experimenten 
einzuführen  versäumt  hat 

Über  Brills  augenscheinliche  Bestätigung  seiner  Dampf- 
druckbestimmungen durch  die  direkten  Messungen  des  Siede- 
punktes kann  man  sagen,  daß  die  Anwesenheit  von  Platinfolie 

• 

1)  Vgl.  z.  B.  die  DampfdruckbestimmuDgen  von  Bansen,  Farad ay 
Regnaulty  Pictet  und  BlQmke,  über  welche  Gibbs  1.  c  schon 
referiert  hat. 
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und  Glasfäden  die  Uberhitzung  der  Flüssigkeit  nur  dann  völlig 
aufhebt,  wenn  dafür  gesorgt  wird,  daß  durch  hinreichende  Be- 
rührung zwischen  Dampf  und  Flüssigkeit  das  Gleichgewicht 
zwischen  den  beiden  Phasen  eintritt.  Brill  erklärt  nicht,  auf 
welche  Weise  er  seine  Flüssigkeit  erhitzt  habe.  Wenn  die 
Wärme  über  eine  große  Fläche  des  Glasgefäßes  zugeführt  wurde, 
80  scheint  es  in  Anbetracht  der  starken  Neigung  des  reinen 
flüssigen  Ammoniaks  sich  zu  überhitzen,  sehr  wahrscheinlich, 
daß  seine  Vorsichtsmaßregeln  nicht  genügend  waren,  die  Uber- 
hitzung der  Flüssigkeit  gänzlich  aufzuheben. 

Noch  eine  Überlegung,  welche  zugunsten  der  Angaben  von 
Oibbs  gegenüber  denen  von  de  Forcrand  und  Brill  spricht, 
ist  die  offenbare  Unmöglichkeit  zu  erklären,  wie  eine  Flüssig- 
keit, im  Sieden  gehalten  durch  die  intensive  Wärmezufuhr, 
wie  es  in  dem  Gibbsschen  Apparat  besorgt  wurde,  und  um- 
geben Yon  einem  Gefäß,  welches  unmöglich  eine  niedrigere 
Temperatur  als  die  Flüssigkeit  haben  kann,  unterhalb  ihres 
wahren  Eochpunktes  sieden  kann.  Selbstverständlich  kann  in 
einem  offenen  Gefäße,  welches  freien  Luftzutritt  gestattet  und 
dabei  den  Zustand  herbeiführt,  wo  die  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit nicht  mehr  mit  ihrem  gesättigten  Dampfe  das  Gleich- 
gewicht hält,  die  Flüssigkeit  rasch  verdampfen,  nicht  aber 
sieden  und  sich  weit  unter  dem  wahren  Siedepunkt  abkühlen, 
was  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  bei  den  Versuchen  von 
Regnault^)  und  Loir  und  Drion^)  der  Fall  ist. 

Der  Verfasser  hat  sich  nach  sorgfältiger  Durchsicht  der 
Gibbsschen  Arbeit  davon  überzeugt,  daß  alle  Ursachen,  die 
zu  bedeutenden  Irrtümern  führen  könnten,  beseitigt  wurden, 
und  daß  der  damals  festgesetzte  Siedepunkt  des  Ammoniaks 
bis  auf  ein  Zehntelgrad  richtig  ist. 

California,  Stanford  University,  Juni   1907. 


1)  V.  Regnaul t,  Compt.  rend.  50.  p.  1063.   1860. 

2)  A.  Loir  u.  Ch.  Drion,  Bull.  soc.  chim.  Sdances  de  1858—60 
p.  185.    1860.     Vgl.  de  Forcrand,  1.  c.     Auch    der  Verfasser   bat   oft 
Gelegenheit  gehabt,  dieses  Phänomen  zu  beobachten. 

(Eingegangen  29.  Auejust  1907.) 
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11.    Ursprung  der  Wärtneentwickelung  bei 

Absorption  von  Röntgenstrahlen; 

von  E.  Anger  er. 


Hr.  W.  Wien  entwickelt  in  seiner  Arbeit  „über  die 
Energie  der  Eathodenstrablen  im  Verbältnis  zur  Energie  der 
Böntgen-  und  Sekundärstrablen'^  ^)  den  Gedanken,  es  könnte 
die  Wärmeentwickelung,  die  man  bei  der  Absorption  von 
Röntgenstrahlen  und  von  (ultraviolettem)  Licht  beobachtet, 
vielleicht  zum  Teil  von  dem  Zerfall  der  Atome  des  bestrahlten 
Körpers  herrühren.  Denn  wie  bekannt  emittieren  die  Körper, 
solange  sie  diesen  Strahlen  ausgesetzt  sind,  negative  Elek- 
trizität, /^-Strahlen,  deren  Geschwindigkeit  überdies  von  der 
Art  und  der  Intensität  der  auslösenden  Strahlung  fast  unab- 
hängig ist 

Denselben  Schluß  zog,  etwas  später,  H.  A.  Bumstead^, 
anknüpfend  an  die  modernen  Anschauungen  über  den  Zerfall 
der  radioaktiven  Elemente,  die  spontan  /9-Strahlen  emittieren, 
und  bei  denen  die  Temperaturerhöhung  nachweisbar  ist  Ek* 
prüft  seine  Hypothese  durch  Versuche,  denen  folgende  Idee 
zugrunde  liegt: 

Wenn  die  Wärmeentwickelung,  die  man  an  einem  Metall 
beobachtet,  welches  Röntgenstrahlen  absorbiert,  zum  Teil 
Absorptionswärme  im  gewöhnlichen  Sinne  ist,  zum  Teil  aber 
aus  der  Atomenergie  dieses  Metalles  stammt,  dann  ist  es  wahr« 
scheinlich,  daß  dieser  letztere  Betrag  bei  verschiedenen  Metallen 
ungleich  groß  ist,  und  daß  infolgedessen  in  zwei  Metallen,  in 
denen  die  gleiche  Menge  Röntgenstrahlen  absorbiert  wird,  ver- 
schieden große  Wärmemengen  frei  werden.  Bumstead  be. 
nützt  zu  seinen  Versuchen  die  Metalle  Zink  und  Blei.  Die 
Dicken  derselben  gleicht  er  so  ab,  daß  die  Röntgenstrahlen, 
die  durch  das  Zink  oder  durch  das  Blei  noch  hindurchdringen, 
einen  lonisationsstrom  von  gleicher  Stärke  hervorrufen.     Die 


1)  W.  Wien,  Aon.  d.  Phys.  18.  p.  991.  1905. 

2)  H.  A.  Bumstead,  Phil.  Mag.  11.  p.  292.  1 


p.  292.  1906. 


Absorption  von  Röntgenstrahlen,  371 

Dicke  von  dem  Bleiblech  betrug  0,30  mm,  von  dem  Zinkblech 
0,81  mm. 

Da  die  Wärmewirkung  der  Böntgenstrahlen  nur  sehr  ge- 
ringfügig und  schwer  meßbar  ist,  so  verwendet  Bumste  ad  ein 
Radiometer j  das  in  folgender  Weise  für  seinen  Zweck  kon- 
struiert ist: 

Den  beiden  Metallblechen  gegenüber  sind  die  beiden 
Radiometerflügel  aus  Aluminiumfolie  an  einem  Quarzfaden  auf- 
gehängt. Der  Betrag  der  Drehung  wird  mit  Spiegel  und  Skala 
abgelesen.  Die  beiden  Bleche  sind  mit  Aluminiumfolie  belegt, 
um  dieselbe  Beschaffenheit  der  Oberfläche  und  auf  diese  Weise 
gleiche  äußere  Wärmeleitung  zu  erhalten.  Sie  sind  in  einem 
der  drei  Ausschnitte  einer  Hartgummischeibe  befestigt,  welche 
mit  einer  elektromagnetischen  Vorrichtung  um  ihre  Achse  ge- 
dreht werden  kann.  So  lassen  sich  nacheinander  verschiedene 
Bleche  prüfen.  Das  Instrument  befindet  sich  unter  einem 
Glassturz,  aus  dem  die  Luft  bis  zum  Optimum  der  Wirkung 
ausgepumpt  wird. 

Die  Versuche,  die  mit  diesem  Instrument  angestellt  werden, 
ergeben  nun,  daß  bei  der  Bestrahlung  mit  Böntgenstrahlen 
in  dem  Blei  etwa  doppelt  so  viel  Wärme  erzeugt  wird,  als  in 
dem  Zink.  Alle  Fehlerquellen,  die  einen  Einfluß  haben  könnten, 
werden  mit  großer  Sorgfalt  in  der  Arbeit  diskutiert  und  es 
wird  gezeigt,  daß  sie  für  das  Resultat  ohne  Belang  sind.  Dieser 
Effekt  wäre  von  größter  Bedeutung  sowohl  für  alle  Unter- 
suchungen über  die  Energie  der  Röntgenstrahlen  als  auch  über- 
haupt für  unsere  Kenntnis  von  der  Umwandelbarkeit  der 
chemischen  Elemente. 

Einer  Anregung  von  Hrn.  Geheimrat  Wien  folgend  habe 
ich  nun  die  B ums tead  sehen  Versuche  einer  Nachprüfung 
unterzogen  und  bin  dabei  zu  ganz  anderen  Resultaten  gelangt. 

Zur  Messung  der  Temperaturerhöhung  verwendete  ich 
Thermosäulen^  und  zwar  im  ersten  Teil  der  Arbeit  zwei  Wismut— 
Antimonsäulen  des  Würzburger  Instituts,  später  eine  besonders 
konstruierte  Säule,  die  im  folgenden  beschrieben  wird.  Der 
Thermostrom  wurde  mit  einem  Paschenschen  Galvanometer 
gemessen,  das  bei  etwa  5,5  il  mit  einer  Empfindlichkeit  von 
etwa  2. 10""^^  Amp./Skt.  benutzt  wurde.  Da  das  Galvano- 
meter seine  Empfindlichkeit  häufig   änderte,   wurde   dieselbe 
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unmittelbar  vor  jedem  Versuch  neu  bestimmt.  Die  Schwingungs- 
dauer des  (35  mg  schweren)  Magnetsystems  betrug  6 — 8  Sek. 
Alle  stromführenden  Teile  waren  sorgfältig  gegen  ungewollte 
Thermoströme  geschützt:  das  Galvanometer  stand,  in  Watte 
eingewickelt,  in  einem  Zinkblechzylinder,  die  Leitungen  lagen  in 
Bergmannrohren  und  die  Thermosäulen  waren  in  dem  innersten 
von  drei  Weißblechkästchen  untergebracht,  deren  Vorderwand 
aus  Aluminiumfolie  von  0,02  mm  Dicke  bestand.  Dieselben 
waren  gegenseitig  durch  Watte  thermisch  isoliert,  und,  wie 
die  Bergmannrohre,  durch  die  Wasserleitung  zur  Erde  abgeleitet. 
Das  Induktorium  von  Ernecke  war  für  40  cm  Schlag- 
weite gebaut  und  wurde  mit  einem  Turbinenunterbrecher  der 
A.  E.-G.  benutzt,  der  pro  Sekunde  etwa  100  Unterbrechungen 
machte.  Von  dem  Induktor  führten  zwei  etwa  3  m  lange  blanke 
Eupferdrähte  zu  einer  neuen  Röntgenröhre  mit  Palladium- 
regenerierung. 

I.   Versuohe  mit  den  beiden  Wismut-Antimon-Thermosäulen. 

Von  den  beiden  Thermosäulen  hatte  die  eine  SO,  die 
andere  42  Wismut-Antimonelemente.  Der  Widerstand  der 
ersten  betrug  2,3  i2,  der  zweiten  2,7  Q,  Die  letztere  hatte 
ein  etwas  größeres  Volumen.  Es  war  eine  Vorrichtung  ge- 
troffen, daß  die  beiden  Säulen  sowohl  einzeln  verwendet  als 
auch  gegeneinander  geschaltet  werden  konnten. 

Auf  die  Vorderßäche  jeder  Säule  wurde  das  absorbierende 
Blech,  ein  quadratisches  Stückchen  von  1,7  cm  Seitenlange, 
mit  einer  dünnen  Gummischnur  aufgedrückt.  Zwischen  Blech 
und  Säule  kam  eine  Zwischenlage,  welche  die  Aufgabe  hatte, 
einen  Nebenschluß  der  ein:^elnen  Thermoelemente  durch  das 
Blech  zu  verhindern,  jedoch  der  Ausbreitung  der  in  dem 
Blech  entwickelten  Wärme  auf  die  Theimosäule  möglichst 
geringen  Widerstand  entgegenzusetzen.  Von  zehn  verschiedenen 
Materialien,  die  zu  diesem  Zweck  untersucht  wurden,  erwies 
sich  am  vorteilhaftesten  Seidenpapier j  das  mit  Paraffinol  ge- 
tränkt war. 

Wurden  nun  die  beiden  Thermosäulen,  zunächst  ohne 
aufgesetzte  Bleche,  gegeneinander  geschaltet  und  befand  sich 
das  Galvanometer  in  dem  Stromkreis,  so  zeigte  sich  bei  der 
Bestrahlung   mit   dem  Licht   einer   Glühlampe   folgendes:   Eis 
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entstand  mit  Beginn  der  Bestrahlung  eine  Ablenkung  des 
Oalvanometers  nach  den  großen  Zahlen  (gleich  überwiegende 
Erwärmung  der  kleineren  Säule),  die  nach  etwa  10''  ein  Maxi- 
mum erreichte,  nach  etwa  30"  durch  Null  hindurch  zu  negativen 
Werten  tlberging  (gleich  überwiegende  Wirkung  der  größeren, 
empfindlicheren  Säule]  und  sich  nach  etwa  2'  einer  Orenzlage 
genähert  hatte.  Durch  einen  Nebenschluß  zu  der  empfind- 
licheren Säule  ließ  sich  wohl  die  endgültige  Einstellung  ver- 
ändern, nicht  aber  die  Schwankung  der  Kurven  in  den  ersten 
zwei  Minuten  verkleinern. 

Diese  Schwankung  rührte  vermutlich  von  der  verschiedenen 
Wärmekapazität  der  beiden  Säulen  her,  und  ich  befestigte 
daher  zunächst  das  Zinkblech^  das  eine  etwa  neunmal  so  große 
Wärmekapazität  besaß  wie  das  Bleiblech,  vor  der  kleinen^  das 
Bleiblech  vor  der  größeren  Säule. 

Dadurch  wurde  die  Richtung  der  Ablenkungen  schon  um- 
gekehrt, und  man  konnte  also  durch  Variation  der  Dicke  der 
Bleche  eine  möglichst  geringe  Schwankung  erzeugen.  Die 
Bleche,  mit  denen  die  Versuche  mit  Röntgenstrahlen  gemacht 
"Wurden,  waren  so  ausprobiert,  daß  bei  der  Bestrahlung  mit 
Ucht  zunächst  eine  Ablenkung  entstand,  deren  Richtung  einer 
Erwärmung  des  Bleies  entsprach,  die  nach  etwa  15"  ihr  Maxi- 
mum gleich  20  Proz.  des  unkompensierteu  Ausschlages  er- 
reichte und  nach  etwa  80"  auf  Null  zurückging.  Das  Zink- 
blech war  1,50  mm  dick,  das  Bleiblech  3,56  mm.  Bei  allen  Ver- 
suchen waren  die  Bleche  auf  der  Vorderseite  berußt.  Kontroll- 
versuche zeigten,  daß  die  Röntgenstrahlen,  die  in  dem  Zink- 
blech noch  nicht  zur  Absorption  gelangen,  vollständig  zu  ver- 
nachlässigen sind. 

Die  Röntgenstrahlen  waren  von  mittlerer  Intensität  und 
Härte.  Die  Röhre  arbeitete  unter  diesen  Bedingungen  mit  sehr 
zufriedenstellender  Gleichmäßigkeit.  Da  der  Induktor  durch 
seine  magnetischen  Wirkungen  die  Nullage  des  Galvanometers 
veränderte,  so  wurde  er  bei  jedem  Versuch  so  lange  in  Betrieb 
gesetzt,  bis  das  Galvanometer  wieder  zur  Ruhe  gekommen 
war.  Dann  erst  wurde  ein  Bleiblech  fortgezogen,  das  die 
Strahlung  bis  dahin  von  den  Säulen  abhielt.  Die  Exposition 
dauerte  30";  der  unkompensierte  Ausschlag  infolge  der  Er- 
wärmung  des   Zinkbleches   durch   Röntgenstrahlen   betrug  in 
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dieser  Zeit  etwa  70  Skt.  Eine  fast  ebenso  große  Ablenkang 
war  nach  den  Angaben  Bumsteads  bei  der  Kompensation 
zu  erwarten.  Bei  meinen  Versuchen  fand  ich  jedoch  dieselben 
Verhältnisse  wie  bei  der  Bestrahlung  der  Bleche  mit  dem 
Licht  einer  Glühlampe. 

Der  Gang  eines  Versuches  ist  nach  dem  oben  Gesagten 
selbstverständlich:  Nachdem  die  gewünschte  Schaltung  der 
Thermosäulen  gemacht  und  —  was  sich  fast  vor  jedem  Ver- 
such nötig  erwies  —  das  Galvanometer  frisch  astasieit  war, 
wurde  die  Galvanometerempfindlichkeit  bestimmt  und  dann 
die  Wanderung  des  Skalenbildes  alle  15"  abgelesen  und  notiert. 
Schien  die  Wanderung  genügend  langsam,  so  wurde  das  Induk- 
torium  in  Betrieb  gesetzt,  die  neue  Ruhelage  notiert  und  die 
Bleche  exponiert.  Als  Beispiel  möchte  ich  Versuch  15  an- 
führen. 

Vorperiode  Induktor  in  Betrieb 

105"  88,1 

IS  S?;?  )  Exposition 

150  89,7 

(Exposition  von  105"  bis  185") 

Ausschlag  nach  den  kleinen  Zahlen  bedeutet  hierbei:  über- 
wiegende Erwärmung  des  Bleies,  Ausschlag  nach  den  großen 
Zahlen:  überwiegende  Erwärmung  des  Zinkes,  bzw.  größere 
Empfindlichkeit  von  dessen  Thermosäule.  Genau  wie  bei  den 
Versuchen  mit  Licht  entsteht  also  in  der  ersten  Hälfte  der 
Bestrahlungszeit  eine  Ablenkung  nach  den  kleinen  Zahlen,  die 
nach  etwa  15"  ihr  Maximum  erreicht  und  in  der  zweiten  Hälfte 
bis  auf  Null  abnimmt.  Es  wurden  diese  Versuche  mehrfach 
wiederholt  und  ergaben  stets  dasselbe  Besultat  Innerhalb 
der  Genauigkeitsgrenzen  des  Experimentes  ist  also  die  bei 
der  Absorption  der  Röntgenstrahlen  entstehende  Wärme- 
entwickelung von  derselben  Art  wie  bei  Licht.  Der  Umstand, 
daß  die  Röntgenstrahlen  in  tieferen  Schichten  absorbiert  werden 
als  die  Lichtstrahlen  kann,  bei  der  Dicke  der  angewandten 
Metallplatten  von  keinem  nennenswerten  Einfluß  sein. 
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IL  Verflache  mit  der  Di£ferentialthermoBäale. 

Da  nun  einerseits  die  Empfindlichkeit  der  Anordnung  eine 
nicht  besonders  große  war,  andererseits  infolge  der  verschiedenen 
Elmpfindlichkeit  und  Wärmekapazität  der  beiden  Thermosäulen 
vielleicht  doch  irgendwelche  Fehlerquellen  dieses  Resultat  nur 
vortäuschen  konnten^  so  entschloß  ich  mich,  eine  möglichst 
symmetrisch  gehaltene  Thermosäule  für  diesen  Zweck  neu  zu 
konstruieren,  bei  der  beide  ^^ToW^  der  Strahlung  zugekehrt 
waren» 

Diese  Thermosäule  bestand  aus  Eisen-Eonstantanelementen, 
Drähten  von  1  mm  Durchmesser,  die  U-förmig  gebogen  waren, 
so  daß  die  geraden  und  die  ungeraden  Lötstellen  bestrahlt 
vrerden  konnten.  Diese  Drahtbügel  waren  durch  eine  durch- 
löcherte Hartgummiplatte  gesteckt,  und  die  Enden,  die  ca.  1  cm 
vreit  vorstanden,  fortlaufend  verlötet.  Eine  Thermosäule  be- 
stand aus  12  Reihen  von  je  18  Lötstellen  und  hatte  etwa  das 
Ansehen  einer  Bürste.  Die  Lötstellen  wurden  dann  gemeinsam 
plan  geschliffen,  so  daß  ein  ebenes  Blech  alle  gleichmäßig 
berührte.  Endlich  wurde  eine  seidene  Schnur  zwischen  die 
Reihen  gesteckt  und  alle  Drähte  sorgfältig  lackiert.  ESs  wurden 
zwei  derartige  Thermosäulen  gefertigt  und  hintereinander  ge- 
schaltet.     Die  eine  hatte  3,4,  die  andere  3,7  Sl. 

Bezeichnet  man  mit  +  die  Lötstellen,  deren  Erwärmung, 
einen  Ausschlag  nach  den  großen  Zahlen  gibt,  mit  —  die- 
jenigen, die  das  Galvanometer  nach  den  kleinen  Zahlen  ab- 
lenken, so  läßt  sich  folgende  Zeichnung  von  der  der  Strahlung 
zugekehrten  Fläche  der  Thermosäule  machen: 
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Bei  dieser  Anordnung  ist  die  Entfernung  von  der  Mitte 
einer  +  Fläche  zu  der  Mitte  der  entsprechenden  —Fläche  klein 
gegen  die  Entfernung  Antikathode  ->-  Thermosäule  =  11  cm. 
Wenn  daher  die  Säule  in  dem  Blechkasten  auch  etwas  schräg 
zu  dem  axialen  Röntgenstrahl  steht,  so  hat  das  keinen  merk- 
lichen Einfluß  auf  das  Resultat 

Die  Schwierigkeit,  die  in  der  Verschiedenheit  der  spezi- 
fischen Wärmen  von  Zink  und  Blei  liegt,  wurde  (nach  einem 
Vorschlag  von  Hrn.  Dr.  Harms)  auf  folgende  Weise  umgangen: 
Es  wurden  vier  Streifen  von  0,75  mm  dicken  Zinkblech^)  her- 
gestellt und  auf  jeden  ein  entsprechender  Streifen  von  0,27  mm 
dicken  Bleiblech  mit  der  ganzen  Fläche  mit  möglichst  wenig 
Zinn  aufgelötet.  Diese  fournierten  Streifen  zeigten  sich  in 
ihrer  Wärmekapazität  nicht  merklich  voneinander  verschieden. 
Je  nachdem  aber,  ob  man  einen  derartigen  Streifen  mit  der 
Blei-  oder  mit  der  Zinkseite  den  Röntgenstrahlen  aussetzt, 
müßte  nach  Bumstead  seine  Temperaturerhöhung  größer  oder 
geringer  sein. 

Die  zu  prüfenden  Bleche  wurden  mit  Rahmen  aus  dünnem 
Messingblech  auf  die  Lötstellen  aufgepreßt,  elektrisch  von 
denselben  isoliert  Bei  dieser  Anordnung  kann  die  Thermo- 
säule nur  den  //^ärwi^zustand  der  Blechstreifen  angeben,  unab- 
hängig von  dem  elektrischen  Zustand  des  Raumes,  in  dem  sie 
sich  befindet.  —  Zu  den  Versuchen  mit  Röntgenstrahlen  be- 
fanden sich  die  Säulen  wieder  in  dem  innersten  von  drei, 
thermisch  gegeneinander  isolierten  Weißblechkästen,  deren 
Vorderwände   aus   0,02  mm  dicker  Aluminiumfolie  bestanden. 

Die  ersten  Versuche  zum  Ausprobieren  der  Thermosäulen 
wurden  mit  homogenen,  planparallel  abgedrehten  Blechen  aus 
Messing,  später  aus  Zink  unternommen.  Die  Bleche  waren 
auf  der  Vorderseite  mit  matt  schwarzem  Zaponlack  überzogen. 
Bestrahlt  wurde  wieder  zunächst  mit  einer  16  kerzigen  Glüh- 
lampe aus  etwa  35  cm  Entfernung.  Auch  jetzt  erwies  sich 
das  mit  Paraffinöl  getränkte  Seidenpapier  als  das  günstigste 
Zwischenmedium.  Am  vollständigsten  war  die  Eompensation, 
wenn  das  Seidenpapier  eben  vollständig  mit  Ol  getränkt,  aber 

1)  Nach  den  Mefisungea  von  Holte  mark  (Ann.  d.  Phya.  10.  p.  522. 
1903)  genügt  diese  Dicke,  um  die  Intensität  von  Röntgenstrahlen  mittlerer 
Härte  auf  einen  ganz  minimalen  Betrag  abzuschwächen. 
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kein  Überschuß  vorhanden  war.  Andernfalls  erhielt  ich  nach 
jedem  Lockern  und  Neufestklemmen  der  Blechstreifen  bei  der 
Bestrahlung  kleine  Ablenkungen  bald  nach  den  großen,  bald 
nach  den  kleinen  Zahlen.  Bei  richtiger  Durchtränkung  er- 
schien das  Papier,  wenn  es  mit  den  Blechen  von  den  Thermo- 
säulen  abgenommen  wurde,  im  allgemeinen  matt,  nur  die 
Stellen,  wo  es  mit  den  Drahtenden  in  Berührung  gewesen  war, 
glänzten  feucht.  Als  ich  mit  homogenen  Blechen  eine  zufrieden- 
stellende Kompensation  erlangt  hatte,  wurden  die  furnierten 
verwendet,  und  zunächst  alle  mit  der  geschwärzten  Bleiseite 
der  Lichtstrahlung  zugekehrt.  Sie  zeigten  kein  abweichendes 
Verhalten.  Endlich  wurden  zwei  der  furnierten  Bleche  auf  der 
Zinksoite  geschwärzt  und  mit  der  Bleiseite  aufgepreßt.  Die 
Symmetrie  ist  jetzt  nicht  mehr  ganz  erhalten,  denn  die  Wärme, 
die  an  der  Oberflächenschicht  entwickelt  wird,  pflanzt  sich 
durch  das  Blei  anders  fort,  als  durch  das  Zink.  Die  Ver- 
suche mit  Licht  zeigten  jedoch,  daß  dieser  Einfluß  nicht  zur 
Geltung  kommt.  Im  Verlauf  von  mehreren  Stunden  änderte 
sich  die  Güte  der  Kompensation  um  höchstens  2  Proz.  Um 
jedoch  auch  diesen  Fehler  möglichst  zu  eliminieren,  wurden 
vor  und  nach  jeder  Gruppe  von  Röntgenstrahlenversuchen 
Kontrollversuche  mit  der  Glühlampe  gemacht. 

Gegen  die  Erwartung  zeigte  sich  bei  den  Versuchen  mit 
Röntgenstrahlen  eine  Ablenkung,  die  etwa  einem  Fünftel  der 
ganzen  Wärmewirkung  entsprach.  Diese  Ablenkung  kehrte  je- 
doch  ihren  Sinn  nicht  uniy  wenn  die  Bleche  so  vertauscht  tourden, 
daß  die  mit  der  ßleivorderseite  auf  den  anderen  Pol  der 
Thermosäulen  zu  liegen  kamen.  Nun  war  die  Probe,  ob  die 
Kompensation  gut  sei,  mit  Licht  von  etwa  der  600 fachen  In- 
tensität der  Röntgenstrahlen  gemacht  worden.  Als  ich  diese 
Prüfung  mit  Licht  von  einer  den  Röntgenstrahlen  vergleich- 
baren Intensität  wiederholte,  zeigte  sich  derselbe  Ausschlag 
nach  den  großen  Zahlen,  gleichfalls  von  etwa  Yö  des  Gesamt- 
effektes, und  auch  diesmal  behielt  er  seine  Richtung  und  Größe 
beim  Vertauschen  der  Blechstreifen  bei.  Es  war  bei  diesen 
Versuchen  schwer,  den  Wärmeschutz  so  gut  zu  gestalten,  wie 
bei  den  Versuchen  mit  Röntgenstrahlen.  Außerdem  wurden 
Kontroll  versuche  mit  Röntgenstrahlen  gemacht,  bei  welchen 
die   furnierten  Bleche   durch   homogene,   etwa   0,5  mm   dicke 
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Bleibleche  ersetzt  waren.  Auch  bei  diesen  Versuchen  zeigte 
sich  die  Ablenkung  nach  den  großen  Zahlen  von  demselben 
Betrage.  —  Daß  die  Empfindlichkeiten  beider  Thermosäulen 
von  der  Intensität  der  auf&llenden  Strahlung,  wenn  diese  um 
mehrere  hundert  Male  anwächst,  nicht  ganz  unabhängig  ist,  ist 
nicht  weiter  auffallend.  Die  beobachtete  Ablenkung  hat  also 
durchaus  nichts  mit  dem  von  Bumstead  angegebenen  Elfifekt 
zu  tun,  und  da  mir  dieselbe  für  die  Sicherheit  des  Resultates 
belanglos  zu  sein  schien,  so  habe  ich  nicht  mehr  versucht,  sie 
durch  Hinzuschalten  einiger  gerader  Thermoelemente  zu  be- 
seitigen. 

Es  wurden  mit  dieser  Anordnung  folgende  Versuche  ge- 
macht: 

Die  beiden  Thermosäulen  sind  mit  den  auf  der  Vorder- 
seite geschwärzten  Blechstreifen  bedeckt,  so  daß  die  beiden 
Streifen,  bei  denen  das  Zink  vorne  ist,  auf  den  Polen  liegen, 
die  den  Ausschlag  nach  den  großen  Zahlen  geben.  Etwa  4  mm 
vor  diesen  beiden  Streifen  befinden  sich,  durch  eine  Luft- 
schicht getrennt,  zwei  Bleibleche  von  3  mm  Dicke,  die  vor- 
läufig die  Röntgenstrahlung  von  den  +  Polen  abhalten  sollen. 
Zwischen  Röntgenröhre  und  dem  äußersten  Schutzkasten  hängt 
ein  0,72  mm  starkes  Zinkblech.  Es  soll  gezeigt  werden,  daß 
diese  Dicke  genügt,  um  die  Röntgenstrahlen  auf  einen  zu  ver- 
nachlässigenden Bruchteil  abzuschwächen. 

Bei  einer  Bestrahlung  von  30"  betrug  die  Ablenkung  bei 

- 1  Skt. 


Versuch  17 
„         18 

„        19 


—  i   OKI.    \ 

0    „     \    Mittel:     -0,6  Skt 
-0,7  „     ) 


Nach  Entfernung  des  Zinkbleches  mit  derselben  Anord- 
nung: 

Versuch  20 :     - 104  Skt. 

Nun  werden  die  Kästen  geöflFnet  und  die  Bleibleche  vor 
den  foumierten  Streifen  entfernt:  die  Säule  ist  jetzt  in  Diffe- 
rentialschaltung, und  zwar  heißt  Ausschlag  nach  den  großen 
Zahlen:  Überwiegende  Erwärmung  von  dem  Zink.  Es  folgt 
jetzt  der  Eontrollversuch  mit  Licht,  dann  mehrere  Versuche 
mit  Röntgenstrahlen,  endlich  wieder  der  Kontrollversuch  mit 
Licht.     Nach  einer  derartigen  Reihe  —  nach  jeder  Zeile  in 
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der  folgenden  Tabelle  —  werden  die  Bleche  yertanscht,  so 
daß  der  durch  einen  Bamsteadeffekt  bewirkte  Galyanometer- 
ausschlag  nach  der  anderen  Seite  hin  erfolgen  müßte.  Wenn 
an  den  znr  Erzeugung  der  Röntgenstrahlen  dienenden  Apparaten 
eine  Ändening  yorgenommen  wird,  so  werden  wieder  zwei 
gleichnamige  Pole  der  Säule  mit  Blei  abgeschirmt,  und  aufs 
neue  die  Gesamtablenkung  durch  die  Wärmewirkung  der 
Röntgenstrahlen  bestimmt  Diese  Zahlen  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  mit  „Ausschlag  durch  X-Strahlen^'  bezeichnet.  In  der 
nächsten  Kolumne  ist  angegeben,  um  wieviel  Prozent  nach 
den  Versuchen  der  eine  Pol  der  Thermosäule  wärmer  wird 
als  der  andere,  und  außerdem,  welches  Metall  auf  diesem  Pol 
die  Strahlung  absorbiert  In  der  letzten  Kolumne  endlich  ist 
das  den  prozentualen  Angaben  zukommende  Gewicht  nach  der 
Zahl  der  jeweiligen  Versuche  und  nach  deren  Güte  (Ruhe  des 
GralTanometers  bei  dem  Versuch]  angegeben. 


Tabelle. 

Poritiver  Ausschlag 

\ 

bedeutet  überwiegende 
Erwärmung  von 

Zink      '       Blei 

Ausschlag 

durch 
XStrahlen    i 

Prozent 

Gewicht 

Bleche 
Tertauscht 

I 
II 

+  11,0 

+  22,9 

92  mm 

1 

1     Blei 

6,3 

2 

o 

•• 

III 

+  22,3 

1 

4 

IV 

+  13,0 

160  mm 

Zink 

1,9 

3 

V 

+  16,2 

1 

5 

VI 

+  22,6 

1 

! 

V. 

VII 

+  5,7 

190  mm 

Blei 

2,9 

3 

VIII 

+  11,5 

. 

2 

Bei  Reihe  I  bis  V  war  die  Härte  der  Röhre  ziemlich 
konstant  und  entsprach  einer  Schlagweite  von  8  cm  zwischen 
Messingkngeln  von  5  cm  Durchmesser.  Reihe  VI  bis  VIII 
wurden  dagegen  mit  einer  anderen,  sehr  harten  Röhre  gemacht, 
der  eine  Schlagweite  von  5  bis  (bei  VIII)  8  cm  zwischen  diesen 
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Kugeln  äquivalent  war.  Die  Durchdringungsfähigkeit  der 
Röntgenstrahlen  hat  also  auf  das  Ergebnis  keinen  merklichen 
Einfluß. 

Man  erkennt  beim  Studium  der  Tabelle,  daß  sich  die  An- 
gaben Bumsteads  mit  diesen  Resultaten  durchaus  nicht  in 
Einklang  bringen  lassen.  Nimmt  man  das  Mittel  aus  den 
einzelnen  Prozentangaben  mit  Berücksichtigung  der  Gewichte, 
80  findet  man,  daß  das  Blei  um  0,8  Proz.  wärmer  wird  als 
das  Zink  —  eine  Zahl,  die  entschieden  unter  der  Meßgenauig- 
keit liegt 

Immerhin  wäre  es  möglich,  daß  ein  derartig  kleiner  Bruch- 
teil der  Röntgenstrahlenergie  dem  von  Bumstead  untersuchten 
Effekt  zukommt.  Jedoch  zeigen  meine  Versuche,  daß  dieser 
Effekt,  wenn  überhaupt  vorhanden,  mit  der  Absorptionsenergie 
der  Röntgenstrahlen  nicht  vergleichbar  ist  und  bei  ihrer  Mes- 
sung außer  Betracht  gelassen  werden  kann. 

Es  sei  mir  gestattet,  Hrn.  Geheimrat  Wien  für  das  rege 
Interesse,  das  er  meinen  Untersuchungen  entgegenbrach te, 
meinen  ehrerbietigsten  Dank  auszusprechen. 

Würzburg,  Physik.  Inst.  d.  Univ. 

(Eingegangen  25.  September  1907.) 
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12.  Bemerkung  usu  der  ArbeU  van  K.  Fuchs: 

„Direkte  Ableitung 

einiger  KapiUaritätsfunktianen^^  ^}; 

van  O.  Bakker. 


In  meiner  Antwort  an  Fuchs  am  7.  September  bemerkte- 
ich'  schony  weshalb  ich  es  nicht  überflQssig  fand,  um  durch  eine 
elementare  Betrachtung  und  auch  durch  die  Rechnung  zu  zeigen,. 
daß  die  totale  Abweichung  von  dem  Pascal  sehen  Gesetz  in 
der  Kapillar  Schicht  die  Kapillarkonstante  von  Laplace  gibt 
Ich  habe  indessen  die  Arbeit  von  Fuchs  gelesen  und  meiae 
Meinung  hat  sich  dadurch  nicht  geändert. 

Fuchs  findet  für  die  Differenz  der  Drucke*)  bzw.  in  einer 
Sichtung  senkrecht  und  parallel  der  Oberfläche  der  Kapillar» 
schiebt  in  einem  Punkt: 

wo  J^  eine  Konstante  darstellt.  Diesen  Ausdruck  betrachtet 
Fuchs  als  die  Spannung  in  dem  betrachteten  Punkt.  Hätte 
er  mit  Hilfe  dieses  Ausdruckes  die  Konstante  H  von  Laplace 
berechnet,  so  würde  er  gefunden  haben: 

"  -  -  -"if /i^  r.^  -  m\ "  -  -,ffm'"' 

1  1 

und   daß   dieser  Ausdruck   im  allgemeinen,   selbst  nicht   an- 
genähert^  den  Wert   der  Konstante   von  Laplace   darstellen 
kann,  habe  ich  in  der  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  gezeigt.*) 
Die  Potential  f unk tion 


-/•-^ 


r 


1)  K.  Fuchs,  Wiener  Sitzungsber.  98.  p.  1862.  1889. 

2)  Diese  Drucke  bedeuten  hier  die  „Force  of  Cobesion"  von  Young.. 
Vgl.  „On  the  Cohesion  of  Fluids",  Phil.  Trans  1805. 

3)  6.  Bakker,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  84.  p.  178.  1900. 
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z.  B.  [f  und  X  sind  Konstanten),  welche  ihrer  Natur  gemäß 
ftlr  die  Attraktionskräfte  zwischen  den  Volumelementen  des 
betrachteten  Agens  sehr  brauchbar  ist  und  vielleicht  die  ein- 
fachste Funktion  dai*8tellt,  welche  allen  Forderungen  der  Theorie 
genügt^),  gibt  bei  den  Vernachlässigungen  von  Fuchs  ftir  den 
Wert  der  Eapillarkonstante  von  Laplace:  Null.*) 

Weiter  möchte  ich  noch  bemerken,  daß  statt  von  Druck *), 
expansive  Spannung,  kontraktive  Spannung  und  wirkliche  Span- 
nung zu  reden,  wie  Fuchs  es  tut,  es  vielleicht  einfacher  ist, 
mit  Thomas  Young^)  den  hydrostatischen  Druck  zu  betrachten 
als  die  Differenz  zwischen  dem  expansiven  Druck  ^)  (Spannung, 
repulsive  force  von  Young)  und  der  Kohäsion  (force  of 
cohesion  von  Young). 

Wie  ich  durch  eine  elementare  Betrachtung  zeigte^,  ist 
die  Oberflächenspannung  (die  Eonstante  von  Laplace)  die 
Differenz  zwischen  den  totalen  hydrostatischen  Drucken  bzw. 
in  einer  Richtung  senkrecht  und  parallel  der  Oberfläche  der 
Kapillarschicht  Geht  man  also  aus  von  der  Auffassung  von 
Young,  so  sieht  man  leicht  ein,  weshalb  man  die  Konstante 
von  Laplace  berechnen  kann  als  die  Differenz  zwischen  den 
Kohäsionen  in  den  genannten  Richtungen.  Auf  diese  Weise 
aber  tut  sich  nicht  die  Schwierigkeit  hervor,  wovon  Fuchs 
redet,  wenn  er  auf  p.  1382  1.  c.  sagt:  „Wieder  taucht  die 
Frage  auf,  ob  im  Elemente  dxdydH  der  Druck  /?  oder  der 
Druck  q  herrscht,  da  doch  nur  einer  von  beiden  herrschen 
kann,  wenn  Gleichgewicht  vorhanden  ist"  {p  und  q  sind  bzw. 
die  Drucke,  welche  das  betrachtete  Flüssigkeitselement  pro 
Flächeneinheit  erleidet  an  der  oberen  und  an  seinen  vertikalen 
Seitenflächen.) 


1)  J.  D.  van  der  WaaU,  ZeiUchr.  f.  phyeik.  Chem.  13.  p.  657. 
1894  und  G.  Bakker,  1.  c.  83.  p.  485.  1900. 

2)  G.  Bakker,  1.  c.  84.  p.  178.  1900. 

8)  Druck  bedeutet  bei  Fuchs  nicht  den  hydrostatischen  Druck. 

4)  Thomas  Young,  ,,0n  the  Cohesion  of  Fluids",  Phil.  TranB. 
1805. 

5)  Ich  habe  diesen  Druck  immer  den  thermischen  Druck  genannt, 
und  van  der  Waals  war  so  freundlich,  diesen  Namen  von  mir  su  über- 
nehmen. 

6)  G.  Bakker,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  33.  p.  488.  1900. 
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Es  macht  in  der  Arbeit  von  Fuchs  bisweilen  den  Ein- 
dmcky  als  ob  er  die  Abweichung  Ton  dem  Gesetz  von  Pascal 
mit  Hilfe  dieses  Gesetzes  selbst  zeigen  wollte.  Nachdem  Fuchs 
s.  B.  den  ^yDmck^'  auf  der  oberen  Seite  einer  Flüssigkeits« 
Schicht  berechnet  hat,  bemerkt  er  (p.  1377  1.  c):  „Diesen  Druck 
pro  Flächeneinheit  erleidet  n^  (so  deutet  er  die  betrachtete 
Schicht  an)  auf  seiner  oberen  Fläche.  Mit  dieser  Kraft  trachtet 
sich  also  n^  horizontal  auszubreiten.^' 

Wahrscheinlich  sind  es  Äußerungen  dieser  Art,  welche 
die  Ursache  sind,  daß  die  Arbeit  Yon  Fuchs  nicht  die  An- 
erkennung gefunden  hat»  die  sie  yerdieni 

(Eingegangen  24.  September  1907.) 
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13.  Eine  absolvte  Messvng  des  Zeemanphänometis; 
von  Anna  Stettenheimer. 

(Tübinger  Inaagural-Dissertation  1907.) 


Einleitung. 

Nach  den  bisherigen  Untersuchungen  scheint  es,  daß  die 
Aufspaltung  der  Spektrallinien  im  Magnetfeld  proportional 
mit  der  Feldstärke  erfolgt.  Um  dieses  Gesetz  experimentell 
zu  prüfen,  ist  vor  allem  nötig,  eine  genaue  Methode  zur 
Messung  magnetischer  Felder  zu  besitzen,  da  die  optische 
Messung  mit  großer  Genauigkeit  ausgeführt  werden  kann.  Zu- 
gleich ergibt  sich  dann  auch  ein  absoluter  Wert  der  Propor- 
tionalitätskonstanten, mit  Hilfe  dessen  sämtliche  bisherigen 
relatiTcn  Messungen  (z.  B.  die  Ton  den  Herren  Bunge  und 
Paschen)  auf  absolutes  Maß  zurückgeführt  werden.  Eine 
solche  genaue  Messung  hat  Hr.  Färber^)  ausgeführt  und  er 
zeigte,  daß  die  Abweichungen,  die  die  Resultate  der  früheren 
Beobachter  aufweisen,  wahrscheinlich  auf  Fehlem  der  Feld- 
messung beruhen.  Um  die  Resultate  von  Hm.  Färber  zu 
prüfen  und  auf  höhere  Feldstärken  auszudehnen,  wurden  die 
folgenden  Untersuchungen  unternommen.  Dafür  war  ausschlag- 
gebend, daß  inzwischen  die  Mittel  des  Instituts  für  solche 
Zwecke  besser  geworden  waren.  Besonders  die  Methode  der 
Feldmessung,  die  mir  von  Hrn.  Prof.  Paschen  zur  VerflJgung 
gestellt  wurde,  scheint  genauer  zu  sein,  als  sie  frühere  Beob- 
achter besessen  haben.  Auch  der  benutzte  große  Elektromagnet 
ist  für  diese  Untersuchungen  sehr  vorteilhaft.  Seine  Schenkel 
haben  einen  Durchmesser  von  25  cm  und  tragen  eine  Wicke- 
lung, die  Ströme  von  25  Amp.  leicht  aushalten  kann.  Auf 
den  Schenkeln  stehen  quadratische  Pole  von  25  cm  Eante^ 
deren  Ecken  zur  Vermeidung  der  Streuung  alle  sorgfältig  ab- 
gerundet sind,  so  daß  die  Kraftlinien  in  möglichst  großer  Zahl 
zur  Erzeugung  des  Feldes  dienen.  Dadurch  erhält  man  starke, 
homogene  Felder  von  großer  Ausdehnung. 

1)  A.  Färber,  Über  das  ZeemaopbänomeD,  Dies.  TübiDgen  1902. 
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Die  maffnetiflohe  Anordnung. 

Eine  Spule  aus  eisenfreiem  Yio  mm -Draht  von  6  mm 
Durchmesser  und  2  mm  Dicke  war  in  der  Mitte  des  Feldes 
in  einem  Messingrohr  so  geftihrt,  daß  sie  beim  Herausfallen 
aus  dem  Felde  sich  genau  um  90^  drehte.  In  der  Endlage, 
die  sich  12  cm  über  der  Anfangslage  befand,  gingen  nun  keine 
Kraftlinien  mehr  durch  die  Spule.  Daher  bildete  die  Elektri- 
zitätsmenge, die  beim  Herausfallen  in  der  Spule  induziert  und 
durch  Galvanometerausschlag  gemessen  wurde,  direkt  ein  Maß 
für  die  Kraftlinienzahl  im  Felde.  Das  Galvanometer  war  ein 
Deprez-d'ÄrsonTalgalvanometer,  das  die  Firma  Edelmann  in 
München  geliefert  hatte.  Sein  Widerstand  war  9244  Q.  Es 
stand  ca.  IVb^  ^^^  Magneten  entfernt  Eine  Messungsreihe 
zeigte,  daß  die  ballistischen  Ausschläge  der  Stromstärke  ge- 
nügend angenähert  proportional  waren,  und  zwar  ergaben  sie 
im  Mittel  Proportionalität,  so  daß  kein  Wert  darauf  zu  legen 
war,  nach  beiden  Seiten  gleiche  Ausschläge  zu  erhalten: 


V7tHtf>rMtAnH 

Ausschlag 

Konst&nto 

rechts 

links 

Mittel 

356,644  S.-E. 

66,9 
66,8 

92,9 

66,9 
67,0 

92,8 

66,9 

2385,9 

256,644  S.-E. 

93,0 
92,9 

223,9 

92,8 
92,8 

223,0 

92,87 

2383,5 

106,644  S.-E. 

223,9 
228,8 

421,3 

223,0 
223,1 

419,9 

223,45 

2383,0 

56,644  S.-E. 

421,1 
421,1 

419,9 
419,1 

420,4 

2381,3 

51,644  S.-E. 

462,1 
462,1 

460,0 
460,0 

461,05 

2381,1 

49,144  S.  E. 

496,0 

496,0 

493,9 
493,8 

494,93 

2382,9 

Um   von   Temperaturänderungen   und   sonstigen   äußeren 
Einflüssen  unabhängig  zu  sein,  wurde  vor  jeder  Feldmessung 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    24.  26 
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eine  solche  Empfindlichkeitsmessung  gemacht  und  alle  Aus- 
schläge auf  eine  einmal  angenommene  Normalempfindlichkeit 
reduziert.  Zu  diesem  Zweck  wurde  in  den  Galyanometerkreis 
noch  die  Sekundärspule  einer  wechselseitigen  Induktion  gelegt, 
deren  Primärspule  einen  Widerstand  von  6,644  S.-E.  hatte. 
Der  Primärstrom  wurde  durch  zwei  Akkumulatoren  erzengt, 
hinter  denen  noch  100  S.-E.  eines  Rheostaten  lagen,  so  daß 
die  durch  Temperaturschwankungen  bedingten  Änderungen  des 
Kupferwiderstandes  von  6,644  S.-E.  vernachlässigt  werden 
konnten.  Denn  es  betrug  so  die  Änderung  des  Gesamtwider- 
standes zwischen  den  äußersten  vorkommenden  Temperatur- 
grenzen weniger  als  Viooo*  ^  ^^^  ^^^  ^^^  ^^tig,  die 
Akkumulatorenspannung  genau  zu  kennen  und  den  G^lvano- 
meterausschlag  des  Sekundärstromes  auf  eine  einmal  an- 
genommene Normalspannung  zu  reduzieren,  um  f&r  jede  Feld- 
messung die  Empfindlichkeit  zu  erhalten. 

Die  Spannung  der  Akkumulatoren  wurde  durch  ein  Clark- 
element  gemessen,  das  durch  Vergleich  mit  einem  Weston- 
element  als  richtig  befunden  wurde.  Für  die  Spannung  des 
Clarkelementes  wurde  eine  Tabelle  für  Temperaturen  zwischen 
10  und  20^  angelegt,  und  die  Akkumnlatorenspannung  durch 
die  Eompensationsmethode  damit  verglichen.  Als  Nullinstrument 
diente  dasselbe  Galvanometer  wie  zu  den  übrigen  Messungen. 

Bei  den  höchsten  Fel- 
dern wurden  die  Aus- 
schläge zu  groß,  so  daß 
durch  Einschalten  von 
Widerstand  die  Empfind- 
lichkeit verkleinert  werden 
mußte,  was,  wie  eine  er- 
neute Messungsreihe  zeigte, 
die  Proportionalität  des 
Galvanometers  nicht  be- 
einträchtigte. Die  Schal- 
tung gestaltete  sich  daher 
folgendermaßen: 
Es  ist  G  das  Galvanometer,  Sp  die  Meßspule,  8  die 
Sekundärspule  der  wechselseitigen  Induktion,  P  die  Primär- 
spule derselben,  Ä  die  Akkumulatorenbatterie,  W^  der  Bheo- 


Absolute  Messung  des  Zeemanphänomens. 


887 


itaten widerstand  Ton  100  S.-K  und  W^  der  Widerstand^  der 
bei  den  höchsten  Feldern  vors  Galvanometer  geschaltet  wurde. 
Bei  einer  Feldmessung  worden  z.  B.  folgende  Operationen 
Torgenommen:  Am  Thermometer  des  Giarkelementes  wurde 
18,6®  abgelesen,  der  gemeinsame  Widerstand  b  war  5000  S.-E. 
nnd  der  Widerstand  a  im  Akkumulatorenkreis  mußte  so  lange 
ToriLndert  werden,  bis  bei  9180  S.-E.  die  Kompensation  er- 
reicht war.  Die  Spannung  der  Akkumulatoren  war  daher 
4,0572  Volt  Nun  wurde  der  Magnet  erregt,  die  Spule  hoch 
gezogen  und  die  Elmpfindlicbkeit  bestimmt.  Bei  hohen  Feldern 
beeinflußte  nämlich  die  Streuung  des  Magneten  am  Orte  des 
Ghd?anometers  die  Empfindlichkeit,  so  daß  diese  immer  bei 
erregtem  Magneten  gemessen  werden  mußte.  Dann  wurde  die 
Spule  ins  Feld  gesetzt,  und  der  Ausschlag  des  beim  Heraus- 
fallen in  ihr  induzierten  Stromes  bestimmt  Dieser  Ausschlag 
gab,  multipliziert  mit  einer  Konstanten,  das  Feld;  Eine 
Messung  ergab  also  z.  B.  folgende  Beobachtungsreihe: 


Spannung 


Empfindlichkeit 


Bedoi.  Empfindlichkeit 


IM*  -  1»4857  Volt 

a+6«  14180  S.-E. 

6-    5000 


)> 


15706 
15014 

80720 
69897 

60823 


Ruhelage  5090 
Umkehrp.   Ausfichl. 

7809  2219     Mittel 

2880  2210     ^^,  ,, 

221,45 


7309 
2880 


2219 
2210 


log  Spannung      .    .  60828 

log  Normalepannnng  60909 

log  Reduktionsfaktor  00086 

log  Empfindlichkeit  34528 

log  reduz.  Empfindl.  34614 


log  Spannung 


Ausschlag  des  Feldes 

Reduzierter  Ausschlag 

Feld 

RuheUge  5000 
Umkebip.  Ausschl. 
8518          1482      Mittel 
8518           1482 
6482           1482             ' 
6482           1482 

log  Empfindlichkeit      84614 
log  Normalempfindl.     34469 

log  Reduktionsfaktor   00145 
log  Ausschlag      .     .     17085 

log  reduz.  Ausschlag   16940 

log  Ausschlag  16940 
lopT  Konstante  88261 

log  Feld           00201 

Feld            10050 
Gauss 

Um  die  Felder  in  absoluten  Einheiten  zu  erhalten,  wurden 
sie  mit  dem  Feld  verglichen,  das  in  den  von  Hm.  Prof. 
Faschen  beschriebenen^)  GalvanometerroUen  von  1  Amp.  er- 


1)  F.  Paschen,  Physik.  Zeitschr.  6,  p.  871.  1905. 
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zeugt  wird.    Die  Rollen  waren  vorher  von  Hm.  Prof.  Pascheii 

mit  noch  größerer  Sorgfalt  nochmals  mit  der  Tangentenbassole 

aasgemessen   worden.     Es   warden   drei   solcher   Rollenpaare 

benutzt.     Die  Vergleichang  wurde  mit  einer  Spule  von  1 1  mm 

Durchmesser  und  5  mm  Dicke  ausgeführt    In  die  Rollen  wurde 

ein  genau  gemessener  Strom  geschickt  und  der  Ausschlag  des 

Galvanometers   beim  Eommutieren   dieses  Stromes  bestimmt. 

Daraus  und  aus  der  bekannten  Feldstärke  des  Spulenpaares 

bei  1  Amp.  wird  der  Ausschlag  des  Galvanometers  bei  1  Gauss 

erhalten. 

MessuDgsreihe. 


Strom 

Aasschlag 

'       AiiaAchlag  f 
45,98 

Ür  1  Amp. 

2,852  Amp. 

181,0  (rechts) 

Mittel 

2,840     „ 

131,1  0inks) 

46,16 

46,05 

2,828      „ 

180,0  (rechts) 

45,97 

46,08 

2,810      „ 

129,8  (links) 

46,19 

Nun  ist  das  Feld  in  den  Galvanometerrollen  nicht  homogen^ 
sondern  nimmt  von  der  Mitte  aus  mit  wachsendem  Radius 
ab.  Es  war  mir  angegeben  worden,  daß  das  Feld  in  einer 
Kreislinie  von  10  mm  Durchmesser  den  Wert  216,19  Gauss 
hat,  während  es  in  der  Mitte  5  Promille  größer  ist  Da  die 
benutzte  Spule  11mm  Durchmesser  besitzt,  so  kann  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  der  Mittelwert  dieser  beiden  Feldstärken 
als  für  die  Induktion  wirksames  Feld  genommen  werden» 
Dieser  Wert  ist  216,73  Gauss  bei  1  Amp. 

Der  Wert  dieses  Feldes  kann  auch  theoretisch  abgeleitet 
werden,  wenn  man  den  Ausdruck  für  die  Form  des  Feldes 
kennt.  Nimmt  man  nun  an,  das  Feld  habe  in  der  Richtung 
senkrecht  zur  Achse  der  Rollen  die  Form  H s:^ Hq[1 -- a q\ 
so  findet  man  denselben  Wert  wie  bei  der  empirischen  Be- 
stimmung.   Es  ist  Hq  der  Wert  des  Feldes  in  der  Mitte  und 


mm' 


a  eine  Eonstante,  die  aus  obigen  Daten  zu  0,0023 

fanden  wird.     Es  ist  nun  für  einen  Ereisring  mit  dem  inneren 
Radius  q  und  dem  äußeren  Radius  Q'\-dQ  die  Induktion 


s 
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Fallen  auf  die  Längeneinheit  n  Windungen,  so  ist  die  Induk- 
tion auf  diese  Windungen: 

e 
ndo  \  H^[\  -'aQ^2nQdQ, 

0 

Also  im  ganzen: 

fndefH,{l^ao^2nQdQ^H,.2nn^ll^^R^y 

U  0 

Diese  Induktion  geht  aber  von  einem  gleichförmigen  Felde 

aus.     Denn  es  ist  die  Induktion  des  gleichförmigen  Feldes  H: 

H.2nn^' 
Setzt  man: 

so  erhält  man  die  Induktion: 

^.(.-4iif.).2«,f. 

Rechnet  man  den  Wert  Tür  H  aus,  so  findet  man 
Zf  =5  216,82  Gauss,  was  mit  dem  oben  abgeleiteten  Wert  so 
gut  wie  identisch  ist. 

Nun  ist  also  bei  216,73  Gauss  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters 46,06  und  daher  bei  1  Gauss  0,21252. 

Um  größere  Ausschläge  des  Galvanometers  und  daher 
größere  Genauigkeit  zu  erhalten,  wurde  die  Empfindlichkeit 
im  Galvanometerkreis  vermehrt.  Man  erhielt  für  die  drei  be- 
nutzten Rollenpaare  die  Werte 

0,39495,     0,39515,     0,39591, 

die  im  Verhältnis  der  Empfindlichkeiten  umgerechnet  beziehungs- 

^®^®®  0,21304,     0,21262,     0,21252 

ergaben.     Im  Mittel  war  daher  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters bei  1  Gauss  0,21267  mm. 

Mit  dieser  Spule  wurde  nun  ein  Etalon  geeicht.  Dies  ist 
ein  zu  einem  Ring  gebogener  Elektromagnet.  Er  trägt  einen 
6  mm  weiten  Schlitz.  Die  Flächen  seines  Eisenkerns,  der  sich 
nach   den  Enden  zu  verjüngt,   dienen   direkt  als  Pole.     Sie 
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haben  einen  Darchmesser  von  15,5  mm.  Hr.  Gans  bat  diese 
Anordnung  zuerst  als  Etalon  angegeben. und  benutzt.  Sein 
Feld  war  zwischen  den  Stromstarken  1,6  und  2,9  Amp.  pro- 
portional der  Stromstärke  und  darstellbar  durch  H^C.J.  Die 
Konstante  C  wurde  gefunden,  indem  man  die  Vergleichsspule 
aus  dem  Feld  des  Etalons  herausfallen  ließ. 

MessuDgsreihe. 


Strom 


Ausschlag 


Ausschlag 
bei  1  Amp. 


410,4 

250,3 

455,1 

251,2 

488,4 

251,8 

411,4 

250,2 

457,6 

251,2 

489,6 

251,9 

1,640  Amp. 

1,812 

1,940 

1,644 

1,822 

1,944 


Das  Feld  des  Etalon  gab  also  einen  Ausschlag  von  251,1. 
Es  hatte  daher  eine  Stärke  von  2362  Gauss  bei  1  Amp.  Diese 
Eonstante  war  früher  schon  zweimal  von  Hrn.  Prof.  Paschen 
auf  anderem  Wege  bestimmt  worden  und  zu  2351  und  2354 
gefunden  worden.  Meinen  Messungen  wurde  das  Mittel  aus 
diesen  drei  Bestimmungen  2356  zugrunde  gelegt. 

Mit  diesem  nunmehr  absolut  gemessenen  Etalon  wurde 
jetzt  die  Feldmeßspule  geeicht.  Man  ließ  sie  bei  derselben 
Anordnung,  bei  der  die  Felder  des  großen  Magneten  gemessen 
wurden,  aus  dem  Etalon  herausfallen.  Es  ergab  sich  folgende 
Messungsreihe: 


Strom 

Ausschlag 

Feld 
5258 

Konstante 

2,232 

Amp. 

77,83 

68,00 

2,421 

83,96 

5704 

67,94 

2,892 

100,12 

6814 

68,06 

2,898 

' 

100,32 

6828 

68,06 

2,002 

69,30 

4717 

68,06 

2,600 

90,06 

6126 

68,02 

2,803 

97,21 

6616 

68,06 

2,427 

84,16 

5718 

67,94 

Die  Konstante  der  Spule,  d.  h.  diejenige  Größe,  mit  der 
die  Ausschläge  des  Galvanometers  zu  multiplizieren  sind,  um 
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die  Felder  des  Elektromagneten  in  absolutem  Maß  zu  erhalten, 
ergab  sich  hieraus  zu  68,02 r rr — 

°  mm  Ausschlag 

Das  Ampöremeter,  das  bei  allen  Strommessungen  benutzt 
wurde,  war  ein  Präzisionsmilliamp^remeter  von  Siemens 
&  Halske.  Es  wurde  durch  Spannungsmessung  mit  dem 
Glarkelement  geeicht  und  für  die  vorkommenden  Ablesungen 
eine  Korrektionstabelle  angelegt. 

Beispiel:  Die  Spannung  des  benutzten  Clarkelementes 
war  bei  15,6^  e  »  1,4333  Volt  Die  Kompensation  war  er- 
reicht, wenn  der  gemeinsame  Widerstand  tr^  =3  30  000  S.-E. 
und  IT,  =  11967  S.-E.  war.     Der  Strom  war  dann: 


Dies  entsprach 

einer  Ablesung 

von 

Tatsächlich 
abgelesen 

Korrektion 

Beigegebene 
Korrektion 

100,25 

100,1 

+  0,1 

+  0,1 

Fflr  die  übrigen  Ablesungen  wurde: 


100,12 

80,33 
139,4 


100,0 

80,2 
139,4 


+  0,1 

+  0,1 
0,0 


+  0,1 

0,0 
0,0 


Es  zeigte  sich,  daß  die  dem  Instrument  beigegebene  Kor- 
rektionstabelle  bei  einer  Ablesung  falsch  war. 

Da  die  Fehler  aller  Zwischenmessungen  in  Summa  den 
Betrag  ^Iiqqq  nicht  tibersteigen,  hat  die  Feldmessung  höchstens 
diesen  Fehler. 

Es  wurden  in  der  Nähe  von  drei  verschiedenen  Feld- 
stärken Messungen  gemacht,  bei  10000,  bei  20000  und  bei 
30000  Gauss.  Die  benutzten  Polschuhe  hatten  konische  Form 
mit  kreisförmigen  Stirnflächen  von  0,9  cm  Durchmesser.  Die 
Poldistanz  war  anfangs  5,  später  3  mm.  Der  Elrregungsstrom 
des  Elektromagneten  variierte  zwischen  1  und  25  Amp.  Vor 
und  nach  jeder  Aufnahme  wurde  die  Intensität  des  Feldes 
gemessen,  die  durch  einfache  Stromregulierung  gut  konstant 
gehalten  werden  konnte. 


392  Ä.  Stetten/teimer. 


Die  optische  Anordnung. 

Als  Lichtquelle  diente  der  elektrische  Funke,  der  zwischen 
einer  Zink-  und  einer  Cadmiumelektrode  parallel  den  Kraft- 
linien übersprang.  Er  wurde  durch  einen  Hochspannungs- 
transformator, der  durch  den  Strom  aus  der  Wechselstrom- 
maschine gespeist  wurde,  erzeugt.  Die  Anordnung  der  Metalle 
war  die  von  Herren  Runge  und  Paschen  angegebene.^)  um 
scharfe  Linien  zu  erzeugen,  wurde  nach  Hemsalech^  eine 
Kapazität  parallel  und  eine  danach  abgeglichene  Selbstinduktion 
in  Serie  mit  dem  Funken  geschaltet. 

Durch  eine  Sammellinse  und  eine  Zylinderlinse  wurde  auf 
dem  Spalt  ein  scharfes  Bild  des  Funkens  entworfen,  und  Ton 
dort  gelangte  das  Licht  in  den  Spektralapparat,  der  von  Hrn. 
Färber  eingehend  beschrieben  ist')  Es  wurde  die  Anord- 
nung ebenso  benutzt,  nur  war  Sorge  getragen,  daß  die  Instru- 
mente eine  festere  Aufstellung  erhielten.  Der  Spalt  war  durch 
eine  Eisenplatte  in  der  Wand  gehalten,  der  Hohlspiegel  stand 
auf  einem  Betonpfeiler,  das  Gitter  auf  einem  Stein  tisch  und 
die  Camera  war  auf  zwei  festen  Holzstativen  festgeklemmt. 
Es  wurde  dadurch  erreicht,  daß  sich  die  Justierung  während 
der  ganzen  Dauer  der  Versuche  nicht  änderte. 

Daß  das  Feld  an  der  Stelle,  wo  der  Funke  übersprang, 
das  gleiche  war,  wie  da,  wo  es  gemessen  wurde,  d.  h.  daß  es 
im  Bereich  der  Spule  homogen  war,  wurde  dadurch  nach- 
gewiesen, daß  man  untersuchte,  wie  die  Aufspaltung  der 
Spektrallinien  sich  an  den  fraglichen  Stellen  des  Feldes  ge- 
staltete. Im  allgemeinen  ließ  man  den  Funken  in  der  Mitte 
des  Feldes  überspringen,  doch  zu  dieser  Untersuchung  machte 
man  drei  Aufnahmen,  bei  denen  die  Elektroden  von  der  Mitte 
entfernt  standen,  und  zwar  bei  der  einen  Platte  um  3  mm  in 
der  Vertikallinie,  bei  der  zweiten  um  3  mm  in  der  Horizontal- 
linie, bei  der  dritten  endlich  ließ  man  den  Funken  ganz  am 
Rande  der  Polschuhe  überspringen.     Es  ergab  sich,  daß  die 


1)  C.  Range  u,  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wissenscb. 
zu  Berlin,  Sitzung  vom  10.  April  1902. 

2)  Gr.  A.  Hemsalech,  Compt  read.  129.  p.  285.  1899. 

3)  A.  Färber,  1.  c. 
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Anfspaitong  bei  den  beiden  ersten  Platten  sich  von  der  in 
der  Mitte  erhaltenen  innerhalb  der  Fehlergrenzen  nicht  unter- 
schied^ während  sie  bei  der  letzten  Platte  um  2  Proz.  kleiner 
war.    Es  fand  sich  nämlich: 


Im  Mittel 

aus  den 

anderen  Beob. 

1.  Platte, 

8  mm 
nach  oben 

2.  Platte, 

3  mm 

nach  außen 

3.  Platte, 
ganz  außen 

19,01 

19,08 

19,09 

18,61 

Da  diese  Messungen  bei  der  größeren  Poldistana  gemacht 
wurden,  war  das  Feld  bei  allen  Messungen  als  vollständig 
homogen  anzusehen. 

Die  Platten  wurden  ungefähr  10  Min.  exponiert,  und  auf 
jeder  Platte  erhielt  man  die  Linien  4678,339  Cd;  4680,319  Zn; 
4722,339  Zn;  4800,097  Cd  und  4810,725  Zn. 

Die  Wellenlängen  sind  den  Standards  of  wave  lengths  von 
Bowland  entnommen.  Messungen  wurden  nur  an  den  beiden 
homologen  Linien  4678  und  4680,  die  als  Triplet  erschienen, 
gemacht;  doch  zur  Feststellung  des  Maßstabes  waren  auch 
die  anderen  Linien  nötig.  Die  Abstände  der  Linien  wurden 
mit  einem  Zeiss sehen  Komparator  gemessen.  Es  zeigte  sieb, 
daß  der  Maßstab  im  photographierten  Bereich  sehr  genau 
konstant  war;  dies  war  auch  zu  erwarten,  da  in  der  Nähe  der 
Oitternormalen  beobachtet  wurde.  Die  Peststellung  des  Maß- 
stabes, d.  h.  der  Zahl,  die  angibt,  wieviel  A.E.  auf  den  Milli- 
meter kommen,  geschah  in  folgender  Weise: 


Wel  lenlängend  iffercnz 

Abstand 

Maßstab 

in  A.E. 

in  mm 

A.E.  pro  mm 

Zwischen 

4678,339   u.  4722,339  =   44,000 

18,1398 

2,4256 

4800,097  =121,758 

50,1943 

2,4257 

4810,725  =132,386 

54,5685 

2,4261 

♦T 

4680,319   u.   4722,339  =   42,020 

17.3203 

2,4261 

4800,097  =119,778 

49,3748 

2,4259 

4810,725  =130,406 

53,7490 

2,4262 

11 

4722,339   u.  4800,097  =   77,758 

32,0545 

2,4258 

4810,725  =   88,386 

36,4287 

2,4263 

894 
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Auf  dieser  Platte  ergab  sich  danach  der  Maßstab  im 
Mittel  zu  2,4259 .  10"'^  was  mit  den  auf  den  übrigen  Platten 
gefundenen  Werten  zu  einem  Mittel  Ton  2,4258 .  lO"'  zu- 
sammen genommen  wurde.  Der  Abstand  der  beiden  äußeren 
Komponenten  eines  Triplets  multipliziert  mit  dem  Maßstab 
gibt  die  Aufpaltung  JX. 

Die  Messungen  ergaben  nun  folgende  Resultate: 


l  =  4678,339 

X 

=  4680,319 

H 

Jl 

AX 

1 

9970 

0,4143 

18,99                  0,4152 

\ 

19,01 

10050 

0,4160 

18,92                  0,4161 

f 

18,93 

10210 

0,4257                 19,05                  0,4241 

f                  18,99 

23270 

0,9671 

18,99                  0,974€ 

\         j         19,12 

23345 

0,9683 

18,95                  0,9784 

[         !         19,03 

23420 

0,9770 

19,06                  0,9771 

r 

19,06 

23640 

0,9860 

19,06                  0,9891 

19,10 

31700 

1,3161 

18,97                  1,3222 

1 

19,04 

31720 

1,3134 

18,92         ;;         1,3153 

; 

18,93 

32010 

1,3302 

18,99 

i         1,3323 

; 

19,00 

34910 

1,4577 

19,08 

1,458C 

1 

19,07 

Im  Mittel  ist: 

J    ^ 

Mittlerer  Fehler 

Mittlerer 

l 

„     ,.  «  10» 

der  einzelnen 

Fehler 

A-.  jO. 

i 

Beobachtungen 

des  Resultates 

4678,339 

18,99               3  Promille 

1  Promille 

4680,3 

19 

19,C 

13 

3V4 

Promille 

1  Promille 

Als  Oesamtmittel  erhält  man  daraus  die  Zahl  19,01  •  10"^ 
Legt  man  die  von  Hrn.  Bunge  gefundenen^)  Gesetz- 
mäßigkeiten in  den  Spektren  zugrunde,  so  ist  die  Aufspaltung 
dieser  Linien  doppelt  so  groß  wie  die  Aufspaltung  der  Ton 
Runge  als  normale  Triplets  angenommenen  Linien.  Somit 
ist  der  Wert  für  normale  Triplets  9,50 .  10"^  und  der  daraus 
berechnete  Wert  für  «/m  wird  1,79. 10^    Dieser  Wert  weicht 


1)  C.  Range,    Physik.  Zeitschr.,   8.  Jahrg.  Nr.  8.;    C.  Bange  o. 
F.  Paschen,  Ahhandl.  d.  Akad.  d.  Wissensch.  za  Berlin  1902. 
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Ton  den  genauesten  Werten  für  e/m,  die  ans  den  Kathoden« 
strahlen  ermittelt  imrden,  weniger  ab  als  die  Werte  für 
Kathodenstrahlen  unter  sich. 

Es  ist  nun  noch  von  Interesse,  das  gefundene  Resultat 
mit  dem  anderer  Beobachter  zu  vergleichen. 

Wenn  man  das  vorhandene  Material  auf  die  Zn-Linie  4680 
umrechnet,  findet  man  folgende  Werte: 


ä 


1 
■ 

s^ 

6^ 

fr 
1 

1 

0 

3 

g 

1     \4 

!>» 

s 

o 

«   6 

d 

^  1 

ifl 


l*.-ff 


.10» 


17,0 


16,8 


17,2 


18,13 


20,6 
21,5 


18,25  i    19,01 


Die  Werte  für  die  Messungen  der  Herren  Gehrcke  und 
Baeyer  sind  aus  den  beiden  Werten  für  ejm  abgeleitet,  das 
die  YerfSeisser  aus  der  Aufspaltung  der  Hg-Linie  491  gebildet 
haben.  Da  die  beiden  Werte  schon  unter  sich  so  stark  diffe- 
rieren,  will  die  Abweichung  vom  Wert  19,01  nicht  sehr  viel 
besagen;  außerdem  bezieht  sich  die  Messung  auf  ein  Feld  von 
der  Größe  1160  Einh. 

Der  Wert  18,25  ist  aus  Hm.  Lohmanns  Messungen  an 
den  Hg-Linien  5790  und  5769  abgeleitet,  indem  für  die  von 
Hm.  Lohmann  selbst  angeführten  Aufspaltungen  der  Herren 
Runge  und  Paschen  der  Wert  18,18  zugrunde  gelegt  ist. 
Dagegen  ergibt  sich  nach  Runge  unter  Annahme  der  neuen 
Rungeschen  Gesetze  aus  dem  Gesamtmaterial  der  Lohmaiin- 
schen  Messungen  e/m  =  1,75  statt  meines  Wertes  1,79. 

Was  die  Abweichung  von  Hm.  Färbers  Wert  betrifft, 
so  dürfte  wohl  vor  allem  der  Grund  darin  liegen,  daß  der  bei 
diesen  Messungen   benutzte   Elektromagnet  homogene  Felder 

1)  H.  M.  Reese,  Astropbys.  Jouni.  12.  1900. 

2)  N.  A.  Rent,  Astropbys.  Jouro.  13.  1901. 

3)  Lord  Blythwood  u.  E.  Marchant,  Phil.  Mag.  49.  1900. 

4)  A.  Färber,  1.  c 

5)  £.  Gehrcke  u.  0.  v.  Baeyer,  Verbandl.  d.  Deutsch.  Physik. 
Gesellsch.,  8.  Jahrg.  Nr.  20. 

6)  W.  Lohmann,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Zeemanphänomcns, 
Diss.  Halle  1907. 
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Ton  80  großer  Ausdehnang  liefert  Außerdem  benutzte  Hr. 
Färber  zur  Zwischenmessung  eine  Wismutspirale,  deren 
Temperaturkoeffizient  eine  Unsicherheit  gibt. 

Der  Wert  19,01  scheint  einen  äußersten  Fehler  von 
13/1000  nicht  zu  übersteigen,  da  die  optische  Messung  einen 
äußersten  Fehler  von  5  Promille  und  die  Feldmessung  einen 
äußersten  Fehler  von  8  Promille  hat 

Legt  man  den  Wert  19,01  zugrunde,  so  ergibt  sich  für 
das  Feld,  das  den  Messungen  der  Herren  Runge  und  Paschen 
zugrunde  liegt,  der  Wert  22950  Gauss. 

Nach  der  Fertigstellung  dieser  Arbeit  erschien  von  P.  Weiss 
und  A.  Cotton  eine  Untersuchung^),  die  sich  dasselbe  Ziel 
gesetzt  hatte.  Ihr  Resultat  differiert  von  dem  meinigen  um 
1^2  Proz.  Da  der  äußerste  Fehler  meiner  Messungen  13  Pro- 
mille beträgt  und  der  der  beiden  Verfasser  nach  den  vor- 
liegenden Daten  noch  größer  zu  sein  scheint,  worauf  Hr. 
Paschen  in  seiner  Veröfifentlichung  in  der  Physik.  Zeitschr. 
Nr.  16,  bereits  hingewiesen  hat,  so  liegen  die  beiden  Resultate 
beinahe  innerhalb  der  Fehlergrenzen. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  sind  von  Winter  1906/06 
bis  Winter  1906/07  im  Physikalischen  Institut  der  Universität 
Tübingen  auf  Veranlassung  und  unter  Aufsicht  von  Hrn.  Prof. 
Paschen  unternommen  worden.  Im  Winter  1906/07  hat  sich 
Hr.  P.  Gmelin  daran  beteiligt. 

Ich  gestatte  mir,  auch  an  dieser  Stelle  meinem  verehrten 
Lehrer  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 


1)  P.  Weiss  u.  A  Cotton,  Journ.  de  Phys.,  Juin  1907. 

(Eingegangen  2.  Oktober  1907.) 
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14.   Zur  Cohnschen  Elektrodynamik} 

van  B.  Gans. 


Unter  diesem  Titel  hat  Hr.  Laue^)  eine  Note  erscheinen 
lassen,  die  er  mir  liebenswürdigerweise  bereits  in  der  Korrektur 
zur  YerfQgung  stellte.  Auf  dem  Dresdener  Naturforscher- 
kongreß haben  wir  Gelegenheit  gehabt,  eingehender  über  die 
fraglichen  Punkte  zu  sprechen ,  und  sind  übereingekommen, 
daß  ich  noch  einige  Bemerkungen  hinzufüge,  damit  die  Stellung 
der  Cohnschen  Theorie  zur  Lorentzschen  möglichst  deutlich 
sich  ergäbe. 

Ans  der  Linearität  der  Lorentzschen  Gleichungen  folgt,. 
daß  die  Felder  mehrerer  Elektronen  sich  einfach  superponieren, 
z.  B.  auch  das  „innere^^  Feld  eines  beliebig  bewegten  Elektrons 
und  das  „äußere^'  Feld  der  Elektronen,  welche  sich  auf  einem 
Kondensator  befinden  bzw.  das  Magnetfeld  eines  Elektro* 
magneten  hervorrufen  wie  bei  den  Kaufmannschen  Versuchen. 

Es  ist  also 

g  =  ®,  +  e,. 

Ebenso  kann  nach  Loren tz  die  Kraft  in  zwei  Summanden 
zerlegt  werden,  von  denen  der  eine  f.  als  „Kraft  des  Elektrons 
auf  sich  selbst^^,  der  andere  \^  als  äußere  Kraft  angesprochen 
werden  kann.  Denn  wenden  wir  die  Gleichung  für  die  Kraft 
auf  die  Volumeinheit 


(1) 


(2) 


f  =  (>e  +  p 


c 


^ 


wo  ()  =  div®   ist,    auf  eine   im  Elektron   befindliche  Volum- 
einheit an,  80  wird 

WO 

(    f.  =  div %.%  +  div ®. '  " 
I    L  =  o  ®„  +  o  [-!5- ,  ß„ 


(3) 


«•< 


1)  M.  Laue,  Ann.  d.  Phya.  28.  p.  991.  1907. 
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ist.  f.  hängt  nur  von  den  Feldstärken  des  Elektrons  selbst 
ohne  Vorhandensein  eines  äußeren  Feldes  ab,  weil  an  der 
Stelle  des  Elektrons  div  ©^  =  0  ist. 

Nun  läßt  sich  f.  auf  die  bekannte  Form  bringen 

(^)  f.  =  -^- 

Die  rein  elektromagnetisch  begründete  Dynamik  des  starren 
Elektrons  setzt 

Jfrf5  =  0, 

d.h. 

(5)  Ä/®''*=/p{e.+  [T'«».lH^- 

f(S>dS  hängt  nur  von  Größen  ab,  die  durch  das  Elektron 
selbst  und  seine  Bewegung  gegeben  sind;  die  Form  der  linken 
Seite  zeigt,  daß  die  Kraft  sich  aus  einer  Bewegungsgröße  ab- 
leiten läßt,  und  es  folgt  die  Existenz  einer  Masse  bei  quasi- 
stationären  Bewegungen,  die  außer  vom  Radius  und  der  Ladung 
des  Elektrons  nur  von  seiner  Geschwindigkeit  abhängig  ist 

Ganz  anders  liegt  der  Sachverhalt  nach  der  G oh n sehen 
Theorie: 

Erstens  superponieren  sich  das  Feld  des  Elektrons  und 
die  äußeren  Felder  (des  Kondensators  bzw.  des  Elektromagneten) 
im  allgemeinen  nicht.  Darauf  weist  Hr.  Laue  eingehend  hin. 
Dann  superponieren  sich  die  Kräfte  auch  nicht  (das  habe  ich 
bereits  bemerkt^)),  so  daß  man  nicht  in  der  Lage  ist,  die 
wirkende  Kraft  in  zwei  Summanden  zu  zerlegen,  von  denen 
der  eine  die  Kraft  des  Elektrons  auf  sich  selbst,  der  andere 
die  äußere  Kraft  darstellt 

Zweitens  aber  existiert  nach  Gohn  keine  elektromagne- 
tische Bewegungsgröße,  wie  aus  der  Co  huschen  Form  der 
Kraft  auf  die  Volumeinheit ^  folgt;  diese  lautet  bis  auf  die 
.fiktiven  Spannungen: 

(6)  -  ^®-  -  i[®,  rottü]  +  ®  div  tu  -  (defw)®. 


1)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  184—185.  1905. 

2)  £.  Cohn,  Berliner  Ber.  53.  p.  1414.  1904.  Gl.  (26);  siehe  auch 
R.  Gans,  1.  c.  p.  184.  Gl.  (20)  und  die  Bemerkung  unten  auf  der  Seite. 
Hier  ist  auch  die  Bedeutung  des  Symbols  (def  m)  gegeben. 
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Der  erste  Term  hat  allerdings  genau  die  Form  wie  bei 
Lorentz,  die  anderen  drei  Terme  verschwinden  sowohl  im 
Elektron,  wo  xo  die  Geschwindigkeit  eines  starren  Körpers  ist, 
als  im  Vakuam,  wo  U)  >=  0  ist,  aber  in  der  Übergangsschicht, 
in  der  to  ^ehr  schnell  aber  stetig  von  der  Geschwindigkeit  des 
starren  Elektrons  auf  Null  übergehen  muB,  können  rot  tD,  div  m, 
defm  nicht  gleichzeitig  verschwinden;  dort  liefern  die  letzten 
drei  Terme  endliche  Beiträge  zur  Kraft,  da  zwar  das  Volumen 
der  Übergangsschicht  unendlich  klein,  aber  rottp,  divm  und 
defto  wenigstens  zum  Teil  unendlich  groß  sind. 

Da  in  der  Obergangsschicht  sowohl  ®  als  tp  sich  sehr 
schnell  verändern,  so  Ut  die  Kraft  nicht  einmal  beitimmty  wenn 
man  nieht  extra  angibt,  in  welcher  Weise  die  willkürliche 
Übergangsschicht  sich  bewegen  soll,  was  bei  Lorentz  unnötig 
ist,  da  bei  ihm  die  Kraft  auf  ungeladene  Körper  Null  ist, 
während  bei  Cohn  nur  die  Kraft  auf  ungeladene  ruhende 
Körper  verschwindet^) 

Daraus  folgt,  daß  im  allgemeinen  auf  Grund  der  Cohnschen 
Theorie  überhaupt  keine  elektromagnetische  Masse  existiert, 
und  nicht,  daß  sie  zwar  existiert,  aber  vom  äußeren  Felde 
abhängig  ist 

Die  Schlußbemerkung  des  Hm.  Laue,  daß  im  allgemeinen 
auf  Grund  der  Cohnschen  Theorie  die  Möglichkeit  einer  Dynamik 
des  Elektrons  nicht  bewiesen  sei,  will  Hr.  Laue  so  verstanden 
wissen,  daß  die  Analogie  zur  gewöhnlichen  Mechanik  nicht 
existiert,  denn  die  Nichtsuperposition  der  Felder  und  das  Fehlen 
einer  Masse  ist  natürlich  kein  Widerspruch  in  sich  und  spricht 
nicht  gegen  die  Möglichkeit  einer  Dynamik. 

Ja,  sie  läßt  sich  sogar  auf  dieselbe  Grundgleichung  auf- 
bauen wie  bei  Lorentz 

(7)  ff^gdÄ-O, 

welche  aussagt,  daß  das  Elektron  sich  so  bewegt,  daß  die 
virtuelle  Arbeit  der  Kräfte  verschwindet,  wenn  6  d  eine  virtuelle 
Verschiebung  bedeutet     Allerdings  folgt  aus  (7)  nur 

(8)  %^j\dS    und     9t=J[r,  f]d5 
1)  £.  Cohn,  L  c.  p.  1414  letzter  Abschnitt 
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für  die  Gesamtkraft  und  das  Drehmoment,  wenn  alle  Volum- 
elemente, an  denen  Kräfte  angreifen,  starr  miteinander  ver- 
bunden sind.  Das  ist  aber  nach  Gohn  wegen  der  Eigenschaften 
der  Ubergangsschicht  nicht  der  Fall.  Das  habe  ich  bei  der 
Berechnung  der  Kräfte  auf  einen  Kondensator  im  Vakuum 
nicht  genügend  beachtet.^) 

Die  longitudinale  Masse  habe  ich  nach  der  C oh n sehen 
Theorie  aus  der  Energie  eines  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
bewegten  Elektrons  abgeleitet*),  da  Hr.  W.  Wien^  gemeint 
hatte,  daß  bei  stationärer  Bewegung  eines  geladenen  Körpers 
die  Co  huschen  Differentialgleichungen  direkt  in  die  eines 
ruhenden  Körpers  übergehen,  und  nur  eine  magnetische  Wirkung^ 
dem  Biot-Savartschen  Gesetz  entsprechend,  übrig  bleibe. 
Diese  Masse  hat  nach  obigem  keine  allgemeine  Bedeutung^ 
man  kann  von  ihr  sprechen,  wenn  Kräfte  nicht-elektromagne- 
tischen Ursprunges  auf  ein  Elektron  wirken.  Die  transversale 
Masse,  die  ich  am  Ende  der  Arbeit  erwähnt  habe,  existiert 
überhaupt  nicht 

Wenn  demnach  die  C  oh n sehe  Theorie  auch  wesentlich 
komplizierter  als  die  Lorentzsche  erscheint,  sobald  es  sich 
um  die  Dynamik  des  Elektrons  handelt,  und  wenn  auch  ohne 
Angabe  über  die  Bewegung  der  Ubergangsschicht  Elektron— 
Vakuum  die  Kräfte  nicht  bestimmt  sind,  so  ist  eine  Elektro^ 
dynamik  nach  Cohn  doch  nicht  prinzipiell  unmöglich;  aller- 
dings weicht  sie  von  der  Dynamik  unserer  Mechanik  noch 
mehr  ab,  als  die  Dynamik  nach  der  Lorentzschen  Theorie 
dies  schon  tut 

Tübingen,  Physik.  Institut,  25.  Sept  1907. 


1)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  172.  1905. 

2)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phjs.  16.  p.  516.  1905. 
8)  W.  Wien,  Ann.  d.  Pbys.  18.  p.  641.  1904. 

(Eingegangen  3.  Oktober  1907.) 
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1.  Zur  Theorie  des  gesehloaaenen  Mesanators; 

van  M.  Thiesen. 

(lOtteUmig  «u  der  PhTtikaUMh-TeehnMcheii  Reiehaanstalt) 


1.  Bbdeiittng.  Unter  gewissen  ideellen  Voraossetznngen 
Ueiben  in  geschlossenen  B&omen  stehende  einmal  Torhandene 
Schallschwingangen  dauernd  erhalten.  Die  Freqnenz  solcher 
Schwingungen  h&ngt  von  der  Größe  und  Form  des  Baumes 
ab;  die  F&Ue,  für  welche  die  Aufgabe  gelöst  ist,  die  Beziehung 
■wischen  der  Form  des  Baumes  und  den  möglichen  Schwingungs- 
xahlen  su  ermitteln,  sind  in  einer  besonderen  Schrift  von  einem 
Schttler  Klein s  behandelt  worden.^) 

Sind  die  Voraussetzungen  der  Theorie  hinreichend  erfüllt, 
80  wird  man  durch  Messung  der  Schwingungszahlen  in  B&umen 
Ton  bekannter  Größe  die  Schallgeschwindigkeit  des  Gases, 
welches  den  Baum  erfüllt,  berechnen  können.  Man  wird 
dazu,  schon  um  eine  genaue  Ausmessung  ausführen  zu  können, 
eine  der  einfachsten  Baumformen  wählen,  deren  Theorie  be- 
kannt ist.  Für  relative  Messungen  ist  es  aber  überhaupt  nur 
nötig,  daß  der  Baum  bei  den  verschiedenen  Gasfüllungen  der- 
selbe bleibt,  da  dann  die  Schwingungszahlen  sich  wie  die  Schall- 
geschwindigkeiten verhalten  müssen.  Auch  einer  etwa  durch 
die  Temperatur  verursachten  Änderung  der  Dimensionen  des 
Baumes  kann  man  leicht  Bechnung  tragen,  da  bei  gleicher 
Baumform  und  Schallgeschwindigkeit  die  Wellenlängen  den 
linearen  Dimensionen  proportional  sind. 

In  genügender  Näherung  kann  die  Theorie  meistens  auch 
den  Umstand  berücksichtigen,  daß,  infolge  der  Elastizität 
seiner  Wände,  der  Baum  selbst  veränderlich  ist.  Unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  wird  eine  Korrektion  aus  diesem  Grunde 
kaum  anzubringen  sein.^ 

1)  Fr.  Pocke Is,  Die  partielle  DiflFerentislglelchiuig  Ju  +  ife*t«aO, 
Leipsig  1891. 

2)  Vgl.  D.  J.  Korteweg,  Wied.  Ann.  5.  p.  525.  1878. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    24.  27 
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Eine  praktisch  wichtige  und  schwieriger  zu  behandelnde 
Abweichung  von  der  einfachen  Theorie  soll  den  Gegenst&nd 
des  vorliegenden  Aufsatzes  bilden.  Reibung  und  Wärme- 
leitung beeinflussen  die  Schallgeschwindigkeit  auch  bei  der 
ungehinderten  Ausbreitung  im  freien  Baume  ^  aber  bei  den 
üblichen  Tonhöhen  in.  ganz  verschwindendem  Maße.  Dagegen 
kann  ihr  Einfluß  auf  die  Frequenz  der  stehenden  Wellen  in 
einem  geschlossenen  Baume  recht  merklich  werden.  Die 
Theorie  muß  jetzt  die  Energiezufuhr  berücksichtigen,  durch 
welche  die  Schwingungen  erzeugt  und  unterhalten  werden; 
damit  wird  die  einfache  Theorie  des  geschlossenen  Besonators 
hinfällig.  Das  Problem ,  welches  prinzipiell  nicht  mehr  von 
der  Theorie  des  offenen  Besonators  verschieden  ist,  muß  dann 
so  gefaßt  werden,  daß  man  fragt,  in  welchem  Takte  die  Energie 
dem  Besonator  unter  gegebenen  Bedingungen  zugeführt  werden 
muß,  damit  die  Schallschwingungen  im  Besonator  größte  Werte 
annehmen. 

Immerhin  wird  man  bei  passend  gewählten  Verhältnissen 
die  Lösungen  der  einfachen  Theorie  des  geschlossenen  Beso- 
nators als  brauchbare  Näherungen  ansehen  können  und  man 
kommt  sogar,  wie  sich  zeigen  wird,  in  erster  Näherung  zu 
einer  verhältnismäßig  auch  noch  einfachen  Theorie,  in  welcher 
die  Art  und  Weise,  in  der  die  Energie  dem  Besonator  zu- 
geführt wird,  oder  die  Art  der  Koppelung  zwischen  dem  er- 
regenden und  dem  erregten  System  keine  Bolle  spielt. 

Die  Grundlagen  einer  Theorie  der  Schallschwingungen 
unter  Berücksichtigung  von  Beibung  und  Wärmeleitung  rühren 
von  Kirchhoff  her.  ^)  Helmholtz  hatte  eine  Formel  an- 
gegeben, nach  welcher  die  Beibung  eine  sehr  merkliche  Bolle 
bei  der  Schallbewegung  in  engen  Bohren  spielt^);  aber  die 
Beobachtung  ergab  eine  noch  größere  Abhängigkeit  von  der 
Böhrenweite  als  Helmholtz'  Formel.  Man  vermutete,  daß 
auch   die  Wärmeleitung  in   Frage  käme.     Diesen   Gedanken 


1)  G.  Kircbhoff,  Pogg.  Ann.  134.  p.  177.  1S68;  Abhandlungen  1. 
p.  540.  1882. 

2)  H.  V.  Helmholtz,  Verh.  d.  nat.-hist-medizin.  Vereins  zu  Heidel- 
berg 8.  p.  16.  1863;  Abhandlungen  1.  p.  883.  1882.  £ine  Ableitung  gab 
Lord  Kayleigh,  Tbeorj  of  Sound  2.  p.  286—287.  London  1878.  Über- 
setzung von  F.  Neesen  2.  p.  371 — 372.   Braunschweig  1880. 
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fidirte  Kirchhoff  aus  und  kam  für  zylindrische  Röhren  von 
«nbagraniter  Lftnge  zu  einer  Formel,  in  welcher  der  Eoeffi- 
sient  der  Helmholtsschen  Korrektion  in  der  Tat  durch  Be- 
lückdditignng  der  Wftrmeleitnng  vergrößert  ist  Ob  und  wie 
weit  diese  Formel  auch  quantitativ  den  Beobachtungen  ent- 
spricht, konnte  Kirchhoff  nicht  feststellen,  da  damals  noch 
keine  brauchbaren  Beobachtungen  über  die  W&rmeleitung  der 
Oase  Toriagen*  Theoretisch  hatte  freilich  Maxwell  eine  Be- 
siehnng  awischen  Beibung  und  W&rmeleitung  angestellt;  aber 
diese  Beriehung  nimmt,  wie  Kirchhof  f  hervorhebt,  keine  Rück- 
sicht auf  die  Strahlung  und  konnte  daher  viel  zu  kleine  Werte 
Ar  die  Wärmeleitung  geben.^) 

Spftter  sind  einerseits  Versuche  über  die  Wärmeleitung 
der  Luft  und  anderer  Oase  ausgeführt,  andererseits  besondere 
Untersuchungen  zur  Prüfung  der  Kirchhoffschen  Formel  an- 
gestellt worden.  Es  handelt  sich  in  letzterem  Falle  um  die 
F^en,  ob  der  Koeffizient  in  Helmholtz'  Formel  überhaupt 
konstant  sei  und  ob  er,  falls  dies  zutrifft,  den  Wert  habe,  wie 
er  sidi  nach  Kirchhoff  aus  den  bekannten  Reibungs-  und 
Wärmeleitungskoefifizienten  berechnen  läßt  Zu  ganz  be- 
stimmten EiTgebnissen  haben  diese  Untersuchungen  nicht  ge- 
führt; im  allgemeinen  weisen  sie  aber  darauf  hin,  daß  auch 
die  von  Kirchhoff  abgeleitete  Korrektion  fQr  enge  Röhren 
noch  zu  klein  sei. 

Bei  einer  Prüfung  der  Orundlagen  von  Eirchhoffs 
Theorie  muß  dieser  Umstand  sogleich  auffallen.  Denn  Kirch- 
hoff scheint  der  Wärmeleitung  vielmehr  einen  zu  großen  Ein- 
fluß zuzuschreiben.  Er  nimmt  an,  daß  das  Gas  an  den  Zylinder- 
wänden durch  den  Einfluß  dieser  Wände  stets  auf  gleicher 
Temperatur  erhalten  werde.  Demgegenüber  kann  man  an  die 
Erfishrung  denken,  daß  der  Austausch  von  Wärme  zwischen 
einer  Flüssigkeit  und  einem  festen  Körper  an  der  Grenzfläche 
unter  Umständen  ein  starkes  Hindernis  findet. 


1)  Diese  Bemerkang  Kirchhoffs  ist  von  späteren  Beobachtern 
mißverstuiden  worden.  Sie  spielt  keine  Rolle  bei  einer  Prüfung  der 
Kirchhoffschen  Formel  unter  Zugrundelegung  experimenteller  Daten 
ftr  die  Wärmeleitung.  Diese  haben  auch  meist  kleinere  Werte  ergeben 
als  die  Formel  Max we  11s. 

27* 
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Andererseits  muß  man  erwarten,  daß  der  Eünfluß  der 
Wärmeleitnng  sich  hanptsächlich  an  den  Röhrenenden  geltend 
machen  wird,  da  hei  Bewegungen,  die  wesentlich  parallel  der 
Achse  erfolgen,  hier  die  Dichte-  und  also  auch  die  Tempe- 
ratnr&nderungen  am  größten  sind.  Die  Theorie  Eirchhoffs 
kann  aber  die  Bedingungen  an  den  Röhrenenden  gar  nicht 
berücksichtigen,  und  man  erkennt  schon  hieraus,  daß  diese 
Theorie  bestenfalls  nur  dann  gelten  kann,  wenn,  wie  man  es 
bei  der  Eundtschen  Methode  voraussetzt,  die  Bedingungen 
an  den  Enden  ohne  merklichen  Einfluß  sind,  daß  es  aber 
unzulässig  wäre,  sie  ohne  weiteres  auch  auf  die  Methoden  an« 
zuwenden,  bei  denen  Röhren-  und  Wellenlänge  von  gleicher 
Ordnung  sind.  Da  eine  solche  Methode  auch  yon  mir  aus- 
gearbeitet wurde  ^),  so  habe  ich  den  Versuch  unternommen, 
neue  Formeln  abzuleiten,  welche  auch  für  solche  Fälle  g&ltig 
sind.  Vorausgeschickt  ist  die  Behandlung  der  Eugel,  für 
welche  die  Endformelu  verhältnismäßig  leicht  abzuleiten  sind. 

Einwände,  welche  sich  vielleicht  gegen  Eirchhoffs  analy- 
tische  Behandlung  des  Problems  erheben  lassen,  treifen  nur 
das  spezielle  Problem  des  Ereiszylinders,  nicht  die  eigentliche 
Grundlage  der  Theorie.  Schon  um  einige  Voraussetzungen 
allgemeiner  fassen  zu  können,  ist  aber  auch  diese  Grundlage 
neu  hergeleitet  worden,  nach  welcher  die  Lösung  des  Problems 
von  mehreren  Funktionen  abhängt,  welche  Lösungen  von  drei 
nur  durch  einen  Parameter  unterschiedenen  partiellen  Diffe- 
rentialgleichungen sind. 

Bei  der  weiteren  Aufgabe,  diese  Funktionen  für  besonders 
einfach  gestaltete  praktisch  wichtige  Eörper,  die  Eugel  und 
den  Zylinder  zu  bestimmen,  konnte  von  verschiedenen  Voraus- 
setzungen ausgegangen  werden,  die  sich  der  Wirklichkeit  mehr 
oder  weniger  gut  anschließen.  Von  vornherein  aussichtslos 
mußte  die  Behandlung  des  Problems  in  dem  Sinne  erscheinen, 
daß  man  die  Art  der  Zuleitung  des  Schalles  zum  Resonator 
oder  die  Rückwirkung  der  erregten  auf  die  erregende  Schall- 
schwingung berücksichtigte,  da  dies  Problem  selbst  f&r  den 
elektrischen  Strom  in  den  einfachsten  Fällen  noch  nicht  ge» 


1)  PhjBik.-techn.    Reichsanstalt,    Zeitschr.    f.    Instramentenk«    26» 
p.  111.  1895. 
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löst  ist:^)  Dagegen  wurde  zunächst  vorausgesetzt,  daB  die 
Bedingungen  an  der  Oberfläche  gegeben  seien,  und  insbesondere 
wurden  diese  Bedingungen  nach  Möglichkeit  den  Versuchs- 
bedingungen  angepaßt,  wie  sie  sich  bei  der  Methode  des  ge- 
schlossenen Resonators  praktisch  gestaltet  haben. 

Vollständig  durchgeführt  ist  diese  Behandlung  allerdings 
in  keinem  Falle;  vielmehr  sind  die  Endformeln  nur  in  einer 
ersten  Näherung  abgeleitet  worden,  welche,  wie  schon  an- 
gedeutet, eine  große  Vereinfachung  zuläßt  Dadurch  ist  frei- 
lich der  Nachteil  entstanden,  daß  die  Schlußformeln  nicht 
«Mif  dem  kürzesten  Wege  abgeleitet  werden,  und  daß  die 
Durchführung  nicht  ganz  einheitlich  erscheint  Dem  steht 
aber  der  praktische  Vorteil  gegenüber,  daß  man  für  solche 
EWe,  in  denen  die  erste  Näherung  nach  einer  oder  der 
anderen  Richtung  hin  nicht  genügt,  die  Orundlagen  vorfindet, 
auf  denen  man  weitere  Näherungen  aufbauen  kann.  Auch 
wenn  man  zwar  bei  der  ersten  Näherung  für  die  Schwingungs- 
zahl stehen  bleiben,  aber  Näheres  über  die  Form  und  über  die 
Intensität  der  Schwingung:en  bei  gegebener  Erregung  erfeihren 
will,  werden  die  hier  gegebenen  Formeln,  soweit  sie  weiter 
gehen,  als  zur  unmittelbaren  Lösung  der  gestellten  Aufgabe 
nötig  ist,  ihre  Dienste  tun. 

2.  Ableitung  der  partiellen  Differentialgleichungen.  Wir 
setzen  voraus,  daß  die  Geschwindigkeiten  sowie  die  zeitlichen 
und  örtlichen  Änderungen  von  Druck  und  Temperatur  sehr 
klein  seien,  und  daß  wir  bei  weiterer  Differentiation  die 
Faktoren  der  Differentialquotienten  als  konstant  behandeln 
können,  mit  anderen  Worten,  daß  die  zu  behandelnden 
Gleichungen  den  Charakter  von  linearen  Differentialgleichungen 
besitzen.  Damit  sind  alle  Erscheinungen  ausgeschlossen,  die 
von  der  Intensität  des  Schalles  abhängen. 

E^  seien  x\  y ,  z'  die  Komponenten  der  Geschwindigkeit; 
€fPj&  Dichte,  Druck  und  Temperatur;  t  die  Zeit;  i/^  und  ly, 
Beibungsindizes   (nach  Stokes'  Bezeichnung);   J  das  Symbol 


1)  Allerdings  scheint  die  Schwierigkeit  solcher  Lösungen  durch 
H.  Weber,  Journal  f.  reine  a.  angew.  Mathem.  75.  p.  89.  1875  über- 
schätzt zu  werden. 
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f&r   die   Somme    der    zweiten    Differentialqaotienten;    V  die 
Dirergenz  der  Geschwindigkeit;  also 


(1) 

(2) 

(3) 


Dann  ist 


jr       da!    ,brf    ,    d%' 


4f  +  .r=0; 


dx'        \  dp  .    ,  ,         dV 


d^ 


6   da; 


wozu  die  analogen  Oleichnngen  für  y  und  z  kommen. 

An  Stelle  von  x",  y\  z'  kann  man  drei  neue  Größen  ein- 
filhren  durch 


'  "  ö*  +  a*  ' 

(4) 

y  "  ay    '  a*  • 

Hieraas  folgt 

/        dq>         d\p 
dx          dx 

"ay- 

(5)                                       r=Jy. 
Setzt  man  femer 

^^  dt  -»'i^V'. 

(6) 

5  =  4f-,.J;r, 

l   C=  ^J  -t}^A<p-fit 

^+/^ 

80  gehen  die  Gleichungen  (S)  über  in 

""  dx   +  dx  ' 

(7) 

Q_  ac      aß 
"-"aj,  +  dx  ' 

aus  denen  folgt 

0-  ^^  _  ^-^  _ 

a  *      a  X 

dB 

a  y  • 

(8) 

0  =  JC. 

Aus  der  Zustandsgieichung  des  betrachteten  Gases  mOge 
die  Beziehung  folgen 

(9)  dp=^a^d6  +  Bed&. 


k 
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Differentiiereii  wir  nun  die  letzte  der  Gleichungen  (6) 
nach  i  und  eliminieren  dp /dt  durch  (9),  dtjdt  durch  (2) 
und  V  durch  (6),  so  ergibt  sich 

Endlich  stellen  wir  noch  eine  Beziehung  dadurch  auf« 
daB  wir  die  Summe  der  beiden  Wftrmengen  gleich  Null  setzen, 
Ton  denen  die  eine  in  dem  Elementarvolumen  infolge  der  zeit- 
lichen Änderung  Ton  Dichte  und  Temperatur  entsteht,  die 
andere  ihm  durch  die  Wftrmeleitung  zugeführt  wird.  Dieser 
Beziehung  l&Bt  sich  die  Form  geben 

(11)  Q^tefi,A»  +  (ü«  -  a»)^  "  « ^4f ' 
oder  bei  Benutzung  von  (2)  und  (5) 

(12)  eti^A»^  (6«  -  a«)  J^  -  e^. 

Unter  Benutzung  dieser  Gleichung  können  wir  noch  an 
Stelle  Yon  (9)  etwas  zweckmäßiger  schreiben 

(18)  ^_b«jy  +  «,,j*-(fli  +  i7,)^j9  +  4r- 

Aus  den  Gleichungen  (8),  (12)  und  (13)  ließen  sich  ohne 
Schwierigkeit  partielle  Di£ferentialgleichungen  ableiten,  die  nur 
die  Größen  (p  oder  &  enthalten;  doch  wird  dadurch  die  weitere 
Behandlung  nicht  vereinfacht. 

3.  Jllgemeine  Losung  in  rechtwinkligen  KoordincUen,  Da 
die  aufgestellten  Differentialgleichungen  linear  sind,  so  kann 
ihre  allgemeine  Lösung  aus  partikularen  zusammengesetzt 
werden.  Wir  nehmen  fQr  diese  Lösungen  an,  daß  sie  die  Zeit 
in  Form  eines  Faktors  e'*^*  enthalten,  wo  t  die  imaginäre 
Einheit,  a  eine  Eonstante  bezeichnet,  die  wir  später  als  reell 
voraussetzen.  Es  werden  also  im  folgenden  nur  die  rein 
periodischen  Teile  der  Bewegung  und  der  Temperatur  berück« 
sichtigt  werden.  Insoweit  die  Lösung  von  den  Koordinaten  ab- 
hängt, bezeichnen  wir  sie  mit  iTf^tj ;  dieses  Symbol,  bei  dem  x^ 
eine  im  allgemeinen  komplexe  Eonstante  ist,  soll  eine  Größe 
bezeichnen,  welche  der  partiellen  Differentialgleichung 

(14)  Jiff,T  =  4x>ifM 

genügt. 
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Man  findet  nun  Lösungen  der  Oleichnngen  (8),  (12),  (13), 
in  denen  (p,  &f  C  nur  durch  einen  konstanten  Faktor  unter- 
schieden sind,  wenn  man  setzt 

C  =    C  ff[H*]   • 

Dabei  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.    Ist  zunächst  c=rO, 
so  folgt  aus  (12)  und  (13) 

(16)  eh(4x^fj.^  -  ia)  =  (6*  -  n»)4x»; 

(17)  e^a  +  4b«x2  +  Ax^ia{f}^  +  i}^)  ^  Ax^ehri^. 

Aus  diesen  GleichuSgen  folgt  durch  Elimination  von  eh 
eine  Gleichung  zweiten  Grades  flir  x^.  Ihre  beiden  Wurzeln 
mögen  mit  x\  und  x\  bezeichnet  und  die  zugehörigen  Werte 
von  h  ebenfalls  durch  Indizes  unterschieden  werden. 

Ist  andererseits  c  von  Null  verschieden,  so  ist,  wegen 
Gleichung  (7),  x*  =  0  und  man  erhält,  da  a  nicht  ver- 
schwinden soll, 

/t  =  0  ,     c  =  I  a . 

Die  vollständigen  Lösungen  bei  gegebenem  a  sind  also, 
wenn  wir  die  verschiedenen  Funktionen  durch  Indizes  unter- 
ächeiden, 

Aus  dem  soeben  gefundenen  Werte  von  C  ergeben  sich  Ä 
und  B  mittels  der  Gleichungen  (7)  und  aus  diesen  für  xf)  und  x 
mittels  (6)  die  partikulären  Lösungen 

A  B 

Allgemeine  Lösungen  erhält  man  durch  Zufügung  von  Lösungen 
der  Difierentialgleichung 

Man  kann  dieser  allgemeinen  Lösung  die  folgende  Form 
geben.     Es  sei 

(19)  4xJ  =  ^, 


k 


ie  des  ffeschlaaenen  JResanaiors. 
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so  ift 


(20) 


»a     '    dydx 

Ans  den  Werten  von  tp^  ipy  x  folgt  nun  schliefilich  mittels 
der  Gleichungen  (4)  unter  Berücksichtigung  der  Bedeutung 
von  A  und  £^  da -sich  H^^  forthebt, 

y  -' 


(21) 


a  y  \P\W\  +  ^f wj  +  al?  ^B[''.i } 


^  "  ^  l^iM  +  ^fWj  -  ä^  ^4M  -  äF  ^*^'''*^ } 


4.    Umformung   für   Rotationskörper.  Behufs    ihrer   An- 

Wendung  auf  Rotationskörper  sollen  jetzt  die  Oleichungen  (21) 

•durch  Einführung  von   Polarkoordinaten  umgeformt  werden. 
Es  sei 

(22)  I         -r    y        1         , 


dx 

80  ergibt  sich 


(24) 


ga 


Q   d  Q      d  Q 

Q  =  q'^  Y^\W]  +  ^2W]  +  ölt«  ^sr^'.i } 


Da  die  linke  Seite  von  (23)  der  Di£ferentialgleicfaung  (14) 
für  x*=sxj  gentigt,  so  müssen 


Ä 


und 


öö 


ö  Q         8W]        ^  a  (7 

LösuDgen  der  folgenden  Gleichung  sein 


(25) 


JU^(4x^  +  j,)u. 


Wir  werden  ausschließlich  den  Fall  betrachten,  daß  die 
Bewegung  und  Temperatur  Verteilung  unabhängig  vom  Azimut  a 
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ist.    Dann  fällt  0  in  den  Gleichungen  (24)  fort,  g'  verschwindeti 
und  die  Gleichung  (14)  geht  über  in 

Wie   schon   durch   die  Bezeichnung  vorweggenommen  wurde, 
wird  diese  Gleichung  für  x^  =  x\  auch  durch  i/3[N^t]  erftUlt. 

Hat  die  tönende  Gasmasse  die  Gestalt  einer  Kugel,  so 
ist  eine  weitere  Umformung  zweckmäßig.     Wir  setzen 

Iz  =s  rcj               p  «=  r  yi  —  c', 
z  ^  r  c  -{-  cr\     Q  =i  r  -^ • 
'     ^            r           ^     ' 

(28)  »'=«'-ä5F^3W].       . 
woraus  folgt 

(29)  ^  +  (l-c«)^  =  4xjr, 
und  erhalten 

(30)  l 

In  den  neuen  Variabeln  ist. 

Zu  diesen  Bewegungsgleichungen  kommt  noch  stets  die 
schon  früher  abgeleitete  Gleichung  (18)  für  den  periodischen 
Teil  der  Temperatur  &, 

6.  Kvgel  bei  zentraler  Erregung,  Die  vorstehend  ab* 
geleiteten  Gleichungen  sollen  nun  zunächst  auf  die  Luft- 
schwingungen in  einer  Kugel  unter  der  Voraussetzung  an- 
gewandt werden,  daß  Bewegungen  und  Temperatur  nur  von  r, 
dem  Abstände  vom  Mittelpunkte  abhängen.  Es  ist  dann  nur 
die  erste  der  Gleichungen  (30)  zu  berücksichtigen  und  i^  dieser 
der  zweite  Term  rechts  fortzulassen. 

Als  Lösung  der  Dififerentialgleichung(14)  und  unter  Berück- 
sichtigung der  Abhängigkeit  von  der  Zeit  kann  dann  H[n*]  in 
die  Form  gebracht  werden 

(32)  iff,.j  =  ^Ce*«'  +  2-; 
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genaner  aiiid  reohts  zwei  Tenne  mit  Terschiedenem  Vorzeichen 
Ton  n  und  Tenohiedenem  konstantem  Faktor  C  hinzuschreiben. 
BerBdouchtigt  man  nun  noch,  daB  «'  zwei  Werte  hat  und  daft 
die  Konetanten  komplex  sind,  so  ergibt  sich  die  LSsung  des 
ProUema  abhängig  Ton  acht  reellen  Eonstanten.  Zu  berück- 
siditigen  ist  natürlich  nur  der  reelle  Teil  der  Lösnng,  doch 
Hbersieht  man  leicht,  daß  man  mit  grotim  Vorteile  die  kom- 
plexe Bezeichnung  beibehalten  kann.  Die  acht  reellen  Eon- 
stanten sind  bestimmt,  wenn  auf  zwei  konzentrischen  Eugel- 
flSehen  i^  ond  &  nach  Amplitude  und  Phase  als  periodische 
Funktionen  der  Zeit  gegeben  sind. 

Bei  einer  Anwendung  wird  nur  der  Fall  zu  berftck- 
sichtigen  sein,  daS  die  Unterhaltung  der  Schwingungen  vom 
Hittelpunkte  aus  erfolgt.  Denn  andernfsUs  würde  es  prak- 
tisch schwer  ausfahrbar  sein,  die  erregende  Ursache  gleich- 
zeitig auf  alle  Stellen  der  Eugelfl&che  mit  derselben  Phase 
wirken  zu  lassed.  Wir  nehmen  an,  daß  fEbr  sehr  kleine  r  die 
Temperatur  einen  endlichen  Wert  habe  und  daß  hier 

sei.^) 

Gehen  nun  beim  Zeichenwechsel  von  x  die  Indizes  1  und  2 
der  Eonstanten  in  3  und  4  über,  so  werden  diese  Bedingungen 

m^C^  +  C^  +  C^  +  C^, 
und  daraus 

(38)  C,+C3  =  «.^,     (7.  +  C,  =  «.^. 

Für  die  Engeloberfl&efae,  r=/2,  ergeben  sich  zwei  weitere 
Bedingungen.  Wir  nehmen  erstens  an,  daß  hier  r'=  0,  also 
die  Hülle  starr  sei ;  zweitens  soll  hier  f&r  die  Temperatur  die 
Bedingung  gelten 

(34)  *  +  ^  öf  '^'  für  r=J?, 

wo  ^  eine  reelle  Eonstante  bezeichnet. 

Bei  der  Ableitung  der  noch  unbestimmten  Eonstanteu  aus 
diesen  Bedingungen  soll  sogleich   eine  Vernachlässigung  ein- 


1)  Man  übersieht  leicht,  daß  abweichende  Formnlierongen  der  Bo- 
diagUDgen  fBr  den  Mittelpunkt  nichts  Wesentiichet  indem. 
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geführt  werden.  Wie  später  genauer  abgeleitet  wird^  hat  Ton 
den  Größen  2xR  die  eine  einen  großen  positiven  reellen  Teil; 
es  sei  dies  2  x,  R.  Dann  kann  C^  e-  2"«*  vernachlässigt  werden, 
da  C^  selbst  nicht  groß  ist.  Denn,  wie  sich  zeigen  wird,  ist 
C^e^"*^  endlich,  C^  also  äußerst  klein  und  daher  muß  (wegen 
(83))  C^  einen  endlichen,  tLbrigens  selbst  schon  kleinen  Wert 
haben.  0 

Zur  Abkürzung  setzen  wir 

(35)  H.^C.e^^m^     ff^^ce^'^^^,     H,^C,e-^^^^, 

(36)  2©  =  e^^iÄ  4.  e-2x,i2^     2©  =  tf2K,Ä_  ^-2x./?. 

dann  ergeben  die  Bedingungen  für  die  Oberfläche 
0  =  H,  +  J?3  -  2x,  R{H,^H,)  +  (l-^2x,R)H„ 

Fügt  man  dazu  die  Identität 

C,  +  C3  =  {H^  +  ^3) e  -  {H,  -  fi,)®, 

80  erhält  man  aus  den  drei  Gleichungen  das  Resultat 
I){U^-\-II^)  =  2x,li{C,  +  C,)\px^R-\)-^_j 


(37) 


i)^,  =  (C,+  <7,)^^ 


2>  =  (2;f,ft-l)(^^a+®) 

Da  (7j  +  C3  durch  (33)  gegeben  ist,  so  sind  hiermit  auch 
die  einzelnen  H  und  also  auch  die  Größen  C^,  C^,  C^  be-' 
stimmt,  während  C^  unter  Vernachlässigung  von  C^  durch  (SS) 
gegeben  ist. 

Wir  stellen  uns  nun  die  Aufgabe,  zu  untersuchen,  für 
welchen  Wert  von  a  bei  einer  gegebenen  Erregung,  also  bei 
einem  gegebenen  Werte  von  m  die  Schwingungen  am  stärksten 
werden.     Gemessen  werden  soll  die  Stärke  der  Schwingungen 
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durch  die  Größe  der  Drackschwankongen  an  der  Eugelober- 
fläche. 

Aus  den  Gleichungen  (9),  (2)  und  (6)  folgt 

oder,  wenn  man  für  i9^  und  (p  ihre  Werte  nach  (18)  setzt, 
y  ^  =  [iaeh^  -  4  xj  q»)  Zfj[,^.j  +  (tac  A,  -  4«J  a«)i/,fvj, 

oder  auch  bei  Benutzung  der  Gleichungen  (16),  (17) 

(39)  I  T  "If  "^  "*  (^^^''»•J  +  ^^«t'^'J^  +  4 1  a  (i?!  +  f]^)  {x\  H^^,^.^ 

In  diesen  allgemein  gültigen  Ausdruck  wären  im  vorliegenden 
Falle  -fi^i[xj«j  und  -ö,[x,«j  durch  (32),  (36),  (37)  zu  bestimmen, 
und  dann  wäre  zu  untersuchen,  für  welchen  Wert  von  a  der 
Modul  des  Faktors  von  e'°'  ein  Maximum  wird.  Die  Durch- 
führung bietet  im  vorliegenden  Falle  keine  prinzipielle  Schwierig- 
keity  hat  aber  zunächst  auch  kein  besonderes  Interesse;  mit 
Berücksichtigung  von  praktisch  zulässigen  Vernachlässigungen 
soll  sie  weiterhin  gegeben  werden. 

6.  Allgemeinerer  Fall  der  Kugel.  An  zweiter  Stelle  be- 
trachten wir  die  Schallschwingungen  in  einer  Kugel,  wenn  die 
Erregung  von  der  Oberfläche  ausgeht;  für  die  Anwendung  ist 
der  Fall  besonders  wichtige  daß  die  Erregung  sich  nur  auf 
eine  kleine  Stelle  der  Oberfläche  beschränkt. 

In  diesem  Falle  ist  eine  geeignete  Lösung  von  (14) 

(40)  //m=  ■-«••-"fc-i'w^M- 
Hier  sind   die  C*  Konstanten,    die  P[c]  die  durch 

definierten  einfachen  Kugelfunktionen  und  die  F^]  Lösungen 
der  Gleichung 

(41)  I,?  =  (4  +  ^i^)  ^. 

Diese  Lösungen  bestimmen  wir  dadurch,  daß  sein  möge 

(42)  2i'j;j  =  e2r_e-2r^     2 /{;]'=  «a«- +  «- ^^ 
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während  die  Funktionen   mit  anderem  Index  hieraus  rekur- 
rierend durch  die  Formel 

(43)  /{-i_^+i=(„  +  l)lj^j 

zu  berechnen  sind. 

Wir  bemerken  noch  die  Formel 

(44)  -  |m.  =  2  /pf  *  +  ^  F^ri  =  2  Fi^f'  -  }  Fi:^ , 

die  sichf  wie  die  übrigen,  leicht  aus  der  Theorie  der  Zylinder- 
funktionen ergibt. 

Entwickelt  man  nun  auch  dWjdc  nach  Kugelfunktionen, 
wo  JV  die  durch  (28)  oder  (29)  definierte  Größe  bezeichnet, 
so  ergibt  sich  für  den  von  r  abhängigen  Faktor  ebenfalls  die 
Bedingungsgleichung  (41],  wenn  darin  x^r  an  Stelle  von  r  ge- 
setzt wird.     Man  kann  daher  setzen 

(45)  .  -l^^^^r^W^^-r]«""- 

Der  Bedingung,  daß  die  Bewegung  im  Mittelpunkte  end- 
lich bleiben  muß,  ist  dadurch  genügt,  daß  nur  positive  Werte 
Yon  n  berücksichtigt  werden.  Einer  Berücksichtigung  des 
Doppelzeichens  von  x  bedarf  es  nicht  mehr,  da  die  i^j  ent- 
weder gerade  oder  ungerade  Funktionen  des  Argumentes  sind. 

Es  soll  nnn  die  Annahme  gemacht  werden,  daß  an  der 
Eugeloberfläche  die  Bewegung  im  allgemeinen  verschwinde,  aber 
mit  Ausnahme  einer  sehr  kleinen  Fläche,  für  welche  c  zwischen 
)/l  —  6^  und  1  liegen  möge.  Festzustellen,  welches  die  genauere 
Form  der  erregenden  Bewegung  ist,  wird  sehr  schwierig  sein, 
doch  kann  man  wohl  zwei  extreme  typische  Fälle  unter- 
scheiden. Man  könnte  erstens  annehmen,  daß  die  Luftbewegung 
senkrecht  zur  Öffnung  und  im  ganzen  Querschnitt  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  stattfindet,  und  man  könnte  zweitens 
die  Bewegung  in  der  Öffnung  der  elektrischen  Strömung  gleich- 
setzen, welche  die  kreisförmige  Öffnung  in  einem  isolierenden 
ebenen  Schirm  durchsetzt,  der  den  uuendlichen  leitenden  Raum 
in  zwei  Teile  teilt.  Auch  in  dem  letzteren  Falle  findet  die 
Strömung  nur  senkrecht  zur  Öffnung  statt,  wird  aber  an  den 
Rändern  der  Öffnung  unendlich  groß;  ebenso  wird  c'  in  einer 
der  Öffnung  nahe   liegenden  Ebene  und  nahe   den  Bändern 
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sehr  groß»  Tats&chlich  müßte  sich  aber  durch  den  Einflnß 
der  Beibung  der  zweite  Fall  dem  ersten  nähern. 

Verzichtet  man  auf  die  Untersuchung  der  Bewegung  in 
unmittelbarer  N&he  der  Öffnung,  so  kommen  nur  Mittelwerte 
zur  Geltung  und  die  beiden  Fälle  unterscheiden  sich  nicht 
mehr.  Wir  setzen  daher  voraus,  daß  c'  für  die  ganze  Ober- 
fläche infolge  der  äußeren  Beibung  verschwindet  und  daß  r^ 
im  allgemeinen  auch  verschwinde,  aber  zwischen  c  s  1  und 
c  =  yi-««  den  Wert  me^^^jt^  habe.  Für  &  soll  Gleichung (34) 
gelten. 

Durch   Entwickelung   nach  Kugelfunktionen    findet  man 

dann,  fSa  r^R 

1 


(46) 


■'-5^'-'2^w^'*^/^w^- 


=  —  m  tf«  «'^      ^n-\-l      pn    J_  pn  Vi—«» 

Ist  6  genügend  klein,  so  kann  man  auch,  abgesehen  von- 
Werten  von  c,  die  sehr  nahe  bei  1  liegen,  setzen 

Es  ist  nun  leicht,  die  Bedingungen  für  die  Oberfläche 
abzuleiten,  wenn  man  die  Werte  von  iTf^^j  aus  (40)  und  von  IF 
aus  (45)  in  die  Gleichungen  (30)  und  (18)  für  r',  c,  &  einführt 
und  die  Differentialgleichung  für  die  Eugelfunktionen,  sowie 
Gleichung  (44)  berücksichtigt.     Setzt  man  zur  Abkürzung 

(47)  ^r=j^[:.i*] 

und  entsprechend  für  die  anderen  Indizes,  so  erhält  man  für 
jeden  Wert  von  n 

(48)  I  0  =  n(n+l)(Cf /'»  +CJ^)  +C7»(2x,  RF;+^  +  (n+l)^J), 
0  =  Ä^  Cr  (^r  +  C  (2  «j /•«+!+  ^/■-)) 
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Durch  Aoflösuog  der  Oleichnogen  lassen  sich  die  Konstanten 
C^s  G*,  Cj^  bestimmen,  doch  soll  auch  in  diesem  Falle  die 
weitere  Behandlung  erst  weiterhin  und  nur  angenähert  erfolgen. 

7.  Kreiszylinder.  Die  wichtigste  Form  des  Resonators  zur 
Bestimmung  absoluter  Schallgeschwindigkeiten  ist  die  eines  end- 
lichen Kreiszylinders  mit  ebenen  Endflächen.  Insbesondere 
nehmen  wir  an,  daß  die  Erregungsstelle  in  der  Mitte  der  einen 
Endfläche  liegt,  die  Prüfungsstelle,  deren  Druckschwankung  die 
Stärke  der  Resonanz  anzeigt,  in  der  Mitte  der  anderen. 

Für  die  erste  dieser  Ebenen  möge  z  =  0,  für  die  zweite 
zrs4-^  sein,  der  Radius  des  Zylinders  sei  r.  Es  handelt 
sich  darum,  für  H[^t^  eine  geeignete  Darstellung  innerhalb  des 
Zylinders  zu  finden. 

Es  sei 

(49)  %  -  "^ /^^ ' "^ *  ^^^  t"  &]d&, 

0 

f ür  n  t=  0  soll  der  Index  fortgelassen  werden.  Die  Größen  ß^ 
seien  die  positiven  Wurzeln  der  Gleichung 

(50)  l^n  -  0. 

femer  setzen  wir  zur  Abkürzung 

(51)  hißy]^Jr' 

Die  Größen  ßo  ^0  und  j^  »  1  müssen  meistens  yon  den 
anderen  gesondert  betrachtet  werden,  die  numerischen  Werte 
der  übrigen  ß^  und  j^  sind  sehr  genau  bekannt^) 

Setzt  man  noch 

(52)  e  =  rr, 

so  läßt  sich  Hitt*]  innerhalb  des  Zylinders  und  an  den  Grenzen 
durch  die  Doppelsumme  ausdrücken*) 

(53)  H^,^  =  ;|;  5  C  cos  [n  z]  I^.ß^r]  • 

um  von  diesem  Ausdrucke  Differentialquotienten  bilden 
zu  können,  die  an  den  Grenzen  nicht  ihre  Bedeutung  ver- 
lieren, fügen  wir  nach  Bedarf  noch  die  Ausdrücke  zu 


1)  E.  Meissel,  Kieler  Programm  Nr.  2S4,  p.  4.  1890. 

2)  Man  kaDn  auch  vod  einfachen  Summen  ausgehen,  deren  einzelne 
Terme  die  Differentialgleichung  (14)  erfüllen;  doch  ist  das  hier  ein- 
geschlagene YerfiEÜiren  wohl  vorzuziehen. 


k 
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(54) 


(55) 


"  -  *  r       Y  +  n  ./         (in  -  !)•  "■)  ' 

l 

0=T(z2-J^-42'^co8[nr]), 

I 


falls  iS  und  7  Funktionen  von  r,  {/^  eine  Funktion  von  z  be- 
zeichnet.  Für  diese  Funktionen  sollen  die  Entwickelungen  gelten 


(56) 


S  =  ^D.hß,A+D[r*-\-^ 


U 

OD 


y=^^,^«/».rj  +  ^(r*-| 


0 

CD 


1 

00 

1 


Jyßy'    /' 


U=^  y^ C" cos [nz]. 


^ 


0 


Die  jD  und  E  haben  nur  f&r  x  »  x,  eine  Bedeutung;  sie 
sollen  daher  ohne  Index  gelassen  werden. 

Führt  man  den  durch  die  vorstehenden  Ausdrücke  ge- 
gebenen Wert  von  H\^^  und  seinen  DifiFerentialquotienten  in 
die  Gleichung  (14)  ein  und  vergleicht  die  Koeffizienten  der 
einzelnen  Terme  cos[nz] /[.yj^^]»  so  erhält  man 

für  gerade  n  mit  Ausschluß  der  Null, 
(57)     I     c(4x*  +  n^  +  -i-/9/)=-4^,-i-i>,  +  ^*^C", 

für  ungerade  n, 
C(4**  +  -^/?/)  =  21^,  +  -^C%  far«  =  0. 

Es  sei  nun  auf  der  Zylinderfläche  also  für  r  ^  1  durchweg 

Wir  drücken  diese  Bedingungen  durch  die  beiden  ersten 
Gleichungen  (24)  (für  (?  =  0)  und  die  Gleichung  für  *  in  (18) 
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I 


aus,  führen  die  Werte  der  //[^tj  and  ihrer  Differentialqnotienten 
nach  (53),  (54),  (55)  für  r  =  1  ein  und  setzen  die  Koeffizienten 
der  cos  [n  z]  gleich  Null.  Die  Gleichung  z'  =  0  integrieren  wir 
vorher.  Nachdem  C*  durch  (57)  eliminiert  ist,  führen  wir,  so- 
weit es  angeht,  die  Summation  nach  v  mittels  des  Hilfssatzes  aus 


Man  erhält  dann 


(58) 


[      4A',  für  gerade  n, 

0  =  C,"  +  C;  -  n*  C,"  +}.-4E-^D,  für  ungerade  n. 


2E, 


für  n  =  0 , 


bl 


0  =  C»/,"  +  C,V;  -  4  ^^  C^r,  +  if,"  +  K*  +  L\  , 

ausgenommen  n  =  0 ; 

Dabei  ist  gesetzt 
(59)  4*^  =  (n»  +  4x»)t% 


(60) 


6.  7^;.^         4/   2, «  4.  ^«   ' 


(61) 


Z"  =       y' 4^A  »  ^r  gerade  n  außer  n  =  0, 


CO      f 


V.  (^  +  I  z>,) 


bi-^ßi 

2  ^    ,«;,.4.    ^  • 


)  für  ungerade  n. 


0 


0 


ß^ 


Z**  entsteht  aus  JT**  durch  Zufügung  des  Faktors  4  ßl  unter 
dem  Summenzeichen.  Durch  die  Indizes  1,  2,  3  sind  die 
OröBen  für  die  drei  verschiedenen  Werte  von  x*  unter- 
schieden. 

An  den  Endflächen  soll  ^Slt  z  ^  n  durchweg 

(>'  =  0,   z'  =  0,    ,?  +  ^|^  =0, 
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für  i:  »  0  soll 

sein,  dagegen 

(62)  ''^^Gr^l'ßrrl- 

ü 

Insbesondere  seien  die  G^  dadurch  bestimmt,  daß  z'  für 
0  <  r  <  6  gleich  m/«',  dagegen  für  größere  Werte  von  r 
gleich  Null  ist. 

Wir  verfahren  hier  in  ähnlicher  Weise  wie  für  die 
Zylinderfläche,  nur  integrieren  wir  die  Gleichung  q'^sO  und 
benutzen  zur  Ausführung  der  Summation  nach  n  den  Hilfssatz 

00 

(63)  cos  [.  a  z] ^^  2  -Ä^j- V  • 

-QO 

Läßt  man  nun  die  Koeffizienten  der  einzelnen  Iiiß^r]  ver- 
schwinden, so  erhält  man  aus  den  einzelnen  Bedingungs- 
gleichungen, wenn  man  für  die  beiden  Endflächen  die  Summe 
und  die  Differenz  bildet, 

0  -  \.  Kr  +  Ä,„  Kr  +  <r  Kr  Kr+  Kr  +  ^,.+  Kr, 

0  =  Kr  (^:.  +  i  K)  +  ^..  (ä,.  +  \  A.,) 

+  <r  f^3.  (^3.v  +    \  K)  +  Kr  +  Kr  +  Kr ' 


(64) 


- 14^^  +  "^' 


-iK-Kr+Kr^^Kr-^J^^, 

+  /',  [E,,,  +  l  K)  (^..  +  ^)   +  ^  ^:..  +  ^  Kr' 


28 
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Für   1^  =  0   fällt   die  erste  der  Gleichungen  wegen  der  Inte^ 
grationskonstante  fort.     Dabei  ist  gesetzt 


<65) 


(66) 


(67) 


(■r,  in(l  +  C08[ia^n])  in        .f.       n^ 

"  "        r*>,  ^  "a/  +  4  n»  ' 
^,^       _2_  ^  (2n  +  l)*C»"-^^ 

Als  Wert  von  G^  ergibt  sich  aus  (62) 

1 


falls  fQr  z'  dessen  Wert  für  z=sO  gesetzt  wird.  Nehmen  wir 
an,  daß  /  zwischen  r  =  0  und  r  =  e  den  Wert  (1/«^«»«*,  fftr 
größere  r  den  Wert  0  hat,  so  erhält  man 


(68) 


G  = 


iß^B 


Ist  6  sehr  klein,  ohne  daß  gleichzeitig  v  sehr  groß  wird,  so 
erhält  man  einfacher 

Die  Behandlung  der  neun  Systeme  von  Gleichungen,  die 
durch  (58)  und  (64)  gegeben  sind,  läßt  sich  zwar  ohne  Be- 
schränkung noch  etwas  weiterführen;  soll  aber  nur  näherungs- 
weise weiterhin  durchgeführt  werden. 

8.  Zylinder  von  unendlicher  fFeite.  Die  Formeln  ftür  den 
Kreiszylinder  müssen  in  zwei  Grenzf&Uen  modifiziert  werden, 
wenn  entweder  der  Radius  des  Zylinders  oder  seine  Länge 
unendlich  wird.  Für  die  Theorie  des  geschlossenen  Resonators 
erscheinen  beide  Fälle  zunächst  von  geringer  Bedeutung,  und 
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ihre  Behandlung  soll  daher  auch  nicht  durchgeführt  werden; 
andererseits  entspricht  aber  die  Aufstellung  der  Grundformeln 
ftlr  diese  Fälle  dem  Zwecke  dieser  Arbeit.  Beide  F&Ue  zeichnen 
sich  dadurch  aus,  daß  bei  sehr  kleiner  Reibung  nicht,  wie  im 
allgemeinen  eine  zweifache,  sondern  nur  eine  einfache  Mannig- 
faltigkeit von  Resonanztönen  auftritt.  Femer  könnte  der  erste 
Fall  dadurch  wichtig  werden,  daß  er  der  Grenzfall  für  Zylinder 
Ton  großem  Radius  ist,  bei  dem  der  von  Eirchhoff  yer- 
nachlässigte  Elinfluß  der  Endflächen  rein  zur  Geltung  kommt, 
während  der  zweite  Fall  unter  Umständen  für  die  Kundtsche 
Methode  wichtig  sein  kann. 

Wir  behandeln  zunächst  den  ersten  Fall,  bei  dem  die 
Schallbewegung  zwischen  zwei  unendlichen  parallelen  Ebenen 
vor  sich  geht.  Es  tritt  dann  in  (53)  statt  der  Summe  nach  v 
ein  Integral  auf;  also  wird 

(69)  H[^.^  =  2  ^'"  cos  [li  z]  I[,  ue]^du, 

ü 

wo  die  C^  Funktionen  von  u  sind. 

Ebenso  sind  die  S  und  T  statt  durch  (55)  durch 

00 

S  =  j  JDuduIii^Q], 


(70) 


0 

00 


T^JjtuduFiiu^.^ 


zu  definieren,  wo  D  und  E  Funktionen  von  n  bezeichnen. 

Wegen   der  DiflFerentialgleichung  (14)   gelten   für   die    C 
die  Beziehungen  .     4  ^^  ^  ^^^^^^^ 

(71)       C* {4  x^  +  n^  +  u^)  ^  \-4  E  -  ^  D,     n  ungerade. 

I     2  Ä,      ""  w  =  0. 

Es  möge  nun  für  z  =  7i  allgemein 


=  0, 

r'=0, 

^^  +  c 

dx 

sein, 

dagegen 

für 

z  = 

0  sei 

Q'- 

=  0,     .^  - 

^   dx 

=  0 

und 

00 

(72) 

z=  [Gu 

dnl[iu 

q]' 
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Dann  werden  die  Bedingangen 

('8)l-/„c  =  ^i  +  ^3  +  4u«j;, 

Dabei  ist  gesetzt 
(74)  a2^4x»  +  4ii«, 


(75) 


D        .      COS  [i  an]  +  l 

E  =  in  '^-  :    ~ — Y  , 

2  a  81U  [t  a  n] 

I    TT        .      cos  [tan]—  1 

C/ =  t;r  -^.    rr T^- 

2  a  siD  [t  a  n] 


I 


(76) 


(77) 


Durch  Auflösung  der  Gleichungen  (73)  erhält  man 
P{D,  +  n  /?,)  =  i  (?  {a,  U,  [u,  +  ^-]  -h,  U,  [U,  +  ^))  . 

<2=A,(/?,+  "/)(a?/?3-4«»i?,) 
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Zur  BestimmiiDg  von  O  aus  (72)  dient  der  Satz^) 


00 


0 

hat  also  /  ftlr  Werte  Yon  q,  die  kleiner  als  s  sind,  den  Wert 
«•*«*/6*  und  verschwindet  es  f&r  größere  Werte,  so  wird 

(78)  c;  =  2^'«*  -ß^^-. 

9.  Kreiszylinder  von  unbegrenzter  Länge.  Ist  andererseits 
der  Badius  des  betrachteten  Zylinders  endlich,  seine  Länge 
aber  unendlich,  so  verwandelt  sich  in  (53)  die  Summe  nach  z 
in  ein  Integral  und  man  erhält 

00  00 

(79)  i/f,.J  =   ^  I[ißrr]j  C^CO^luZ-ldUy 

0  Ü 

und  ebenso  ftlr  die  letzte  Gleichung  (55) 

00 

(80)  f/=   rCco8[t£r]£fw, 

0 

falls  C  und  die  C^  Funktionen  von  u  sind. 

Die  partielle  Differentialgleichung  (14)  liefert  die  Beziehung 

(81)  c;  (4  *»  +  «*+  A.  ^^2j  =  ^  c. 

Mittels  des  Hilfssatzes  (57)  erhält  man  dann  aus  (79) 

00 

(82)  7/;,.j  =  r  C  J^  cos  [tt  z]  rf« , 

0 

wo 

(83)  4  ^2  =  (w^  +  4  x2)  r^ 

zu  setzen  ist. 

Gelten  die  früher  aufgestellten  Bedingungen  für  die  Zylinder- 
oberßäche  auch  hier,  so  erhält  man 

0  =  ^i  +  ^2-"'<^3» 

1)  Vgl.  E.  Heine,  Kugel funktionen  1.  p.  443.  Berlin  1878. 


2   J\ 
r 
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falls  c  eine  von  z  und  r  unabhängige  Größe  und  /  die  durch 
(60)  definierte  Funktion  Ton  b  bezeichnet.  Die  Auflösung  der 
Gleichungen  ergibt 

(84)  \   rc,^     ch^[j,+  ■  ?)  -  c  //,  (/,  + 

-.,(/.  + 1- :)  («V,  -  i^iv,) . 

Die  einzige  noch  unbekannte  Größe  c  ist  durch  die  Bedingung 
für  zssO  zu  bestimmen. 

10.  Prinzipien  für  die  Näherung,  Die  weitere  Behandlung 
der  vorstehend  teilweise  gelösten  Probleme  soll  unter  Ein- 
ftihrung  von  praktisch  erlaubten  Näherungen  erfolgen.  Dazu 
müssen  wir  uns  zunächst  eine  Kenntnis  von  der  Größe  der 
vorkommenden  Eonstanten  verschaffen. 

Von  den  in  den  Gleichungen  (16)  und  (17)  vorkommenden 
Größen  ist  6  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
ohne  Rücksicht  auf  Reibung  und  Wärmeleitung,  a/6  eine 
zwischen  yö^  und  1  liegende  Zahl,  2;r6/<^  die  Wellenlänge,  t/i 
der  Reibungsindex.  Setzt  man  für  6  und  «/^  die  Werte,  wie  sie 
etwa  der  Luft  bei  0^  und  Ätmosphärendruck  entsprechen, 
nämlich 

rj   =0,15  —  ,      6  =  33000  ''°'  , 
*  '        8CC  sec 

SO  findet  man  auch  bei  Wellenlängen  von  wenigen  Zentimetern 
für  die  dimensionslose  Größe  i/^  afb^  so  kleine  Werte,  daß  sie 
gegen  Eins  vernachlässigt  werden  können.  Dasselbe  gilt  für 
alle  anderen  Gase  und  auch  für  höhere  Temperaturen,  da  das 
Anwachsen  von  r}^  mit  der  Temperatur  großenteils  durch  das 
gleichzeitige  Wachsen  von  6'  kompensiert  wird.  Stark  ver- 
dünnte Gase,  bei  denen  der  Einfluß  größer  sein  würde,  werden 
bei  Bestimmungen  von  Schallgeschwindigkeiten  kaum  in  Frage 
kommen. 
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Der  Wert  von  ^,  ist  experimentell  nicht  bekannt.  Nach 
der  Theorie  ist  es  gleich  f/JS;  da  überdies  i/,  nur  in  Termen 
höherer  Ordnung  yorkommt',  so  bleibt  es  ohne  Bedeutung. 
^3  ist  größer  als  ti^^  doch  ist  der  Faktor  nach  den  yerschie- 
denen  Theorien  und  den  Versuchsergebnissen  klein  genug  (nicht 
tlber  2,5],  um  auch  af/3/6'  vernachlässigen  zu  können. 

Da  in  der  Yorliegenden  Untersuchung  die  Phase  nicht  zu 
berücksichtigen  ist,  so  können  wir  auch  sehr  kleine  imaginäre 
Orößen  gegen  endliche  reelle  vernachlässigen  und  umgekehrt, 
und  erhalten  dann  aus  (16),  (17),  (19)  genähert 


(85) 


2x,  =  .-«,    2x,  =  (l+0„V2-;'    2;.3  =  (1+0/4. 
hl .  c  i/a  b*  --  g*  __  x«      b*  "  g* 


//,  b*         b«  k\ 


Eine  besondere  Betrachtung  erfordert  noch  der  Wert  von  (^, 
welches  den  Temperatursprung  zwischen  dem  Oase  und  der 
Gefäßwand  kennzeichnet.  Als  untere  Orenze  kann  man  für 
Luft  etwa  ^  ^  0,00002  cm  annehmen ;  für  Wasserstoff  etwas 
mehr^);  Werte  von  dieser  Ordnung  würden  ohne  praktische 
Bedeutung  sein.  Eäne  Absorption  der  von  der  Wand  aus- 
gehenden Strahlung  durch  das  Oas  könnte  diesen  Wert  ver- 
größern, auch  eine  schlechte  Wärmeleitungsrähigkeit  der  Ge- 
fäßwände müßte  einen  ähnlichen  Einfluß  haben  wie  eine  Ver- 
größerung von  J.  Eine  allerdings  viel  zu  große  obere  Grenze 
läßt  sich  aus  den  Bestimmungen  der  sogenannten  äußeren 
Wärmeleitungsfähigkeit  ableiten;  für  Luft  bei  gewöhnlichem 
Drucke  ist  dieser  Wert  meist  über  lOOOOOmal  größer  als  die 
untere  Grenze  gefunden  worden. 

Da  also  l,  der  Ordnung  nach  unbekannt  ist  und  seine 
Berücksichtigung  nur  die  Wirkung  haben  kann,  den  Einfluß 
der  Wärmeleitung  des  Gases  zu  verringern,  so  wollen  \rir  für 
die  folgenden  Betrachtungen  ^=0  annehmen.  Die  Beibehaltung 
von  ^  führt  aber  auf  keine  besondere  Schwierigkeit. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  speziellen  Aufgabe,  zu  unter- 
suchen, bei  welcher  Frequenz  eine  Erregung  von  gegebener 
Größe  ein  Maximum  in  der  Stärke  der  Schallbewegung  hervor- 


1)  Vgl.  M.   V.  Smoluchowski,    Wied.    Ann.    64.    p.  101.    1898; 
£.  Gehrcke,  Ann.  d.  Phjs.  2.  p.  102.  1900. 
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ruft,  so  ergibt  sich  eine  sehr  große  Vereinfachung,  wenn  man 
den  Einfluß  der  Reibung  und  Wärmeleitung  nur  in  erster 
Näherung  ber&cksichtigt.  Vernachlässigt  man  Reibung  und 
Wärmeleitung  ganz,  so  gibt  es,  wie  bekannt  ist,  bestimmte 
Werte  der  Frequenz,  f&r  welche  die  Bewegung  unendlich  wird. 
Bei  Bertkcksichtigung  von  Reibung  und  Wärmeleitung  ist  dies 
unmöglich;  in  der  Darstellung,  deren  wir  uns  bedienten,  kann 
der  reelle  und  imaginäre  Teil  des  Nenners  der  Konstanten^ 
durch  welche  die  Bewegung  ausgedrückt  wird,  nicht  gleich- 
zeitig verschwinden.  Aber  der  eine,  wie  wir  annehmen  wollen, 
der  reelle  Teil,  wird  sich  nur  durch  die  kleinen  Reibungs- 
glieder von  dem  Ausdrucke  unterscheiden,  dessen  Verschwinden 
in  dem  einfacheren  Problem  die  Konstanten  unendlich  macht, 
der  andere  imaginäre  Teil  wird  nur  solche  Reibungsglieder 
enthalten.  Sollen  nun  die  Konstanten  möglichst  groß  werden, 
und  vernachlässigen  wir  Größen  von  der  Ordnung  des  Quadrates 
des  imaginären  Teiles,  so  genügt  es,  den  reellen  Teil  gleich 
Null  zu  setzen. 

Bei  dieser  Näherung  kommt  es  dann  gar  nicht  mehr  auf 
den  Zähler  an,  also  auch  nicht  auf  die  Art  der  EIrregung; 
ebenso  genügt  es,  wenn  sich  der  Nenner  in  einzelne  Faktoren 
zerlegen  läßt,  die  einzelnen  Faktoren  gesondert  zu  betrachten« 
Nur  ist  natürlich  darauf  zu  achten,  daß  man  nur  wahre 
Faktoren  untersucht,  die  sich  nicht  gegen  Faktoren  des  Zählers 
fortheben,  und  daß  der  Faktor  nötigenfalls  durch  Multiplikation 
mit  einer  komplexen  Konstante  eine  solche  Form  erhält,  daß 
er  der  Grundbedingung  genügt. 

Mit  derselben  Näherung  läßt  sich  auch  aus  der  Betrachtung 
eines  Faktors  des  Nenners  die  Form  des  entsprechenden  Maxi- 
mums herleiten.  Sei  Uq  der  Wert  von  ccj  für  welchen  der 
reelle  Teil  eines  Nennerfaktors  verschwindet,  a^  ±  a^  der  wenig 
verschiedene  Wert,  für  welchen  der  reelle  Teil  gleich  dem 
imaginären  wird,  so  läßt  sich  der  variable  Faktor  des  Nenners 
genähert  durch  a^  —  a  +  ia^  darstellen.  Da  die  Konstanten, 
deren  Nenner  wir  untersuchen,  Geschwindigkeiten  darstellen, 
so  ist  die  Schallintensität   in   der  Nähe  des  Maximums  pro- 

portional  mit 

\ 
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also  fUr  a  ^  aQ±a^  auf  die  H&lfte  des  Maximalwertes  f&r 
tf  B  «0  herabgesunken.  Wir  wollen  2  cc^  die  Breite  des  Maxi- 
mams  nennen. 

Bei  derjenigen  Versnchsmethode,  die  hier  vorzugsweise 
im  Auge  behalten  wird,  bei  der  Methode,  die  die  Tonhöhe 
aufsucht,  für  welche  die  Tonstarke  ein  Maximum  wird,  hängt 
die  Schärfe  der  Einstellung  wesentlich  yon  der  Breite  des 
Maximums  ab.  Aber  diese  Größe  kann  noch  eine  andere 
sehr  wichtige  Rolle  spielen,  da  man  aus  ihr  die  Verschiebung 
des  Maximums  durch  Reibung  und  Wärmeleitung  ableiten 
kann.  In  der  Tat  ist  die  halbe  Breite  des  Maximums,  also  a^j 
gleich  dieser  Verschiebung,  mit  anderen  Worten:  für  eine 
Tonhöhe,  bei  welcher  in  einem  reibungslosen  nichtleitenden 
Oase  bestehende  Schwingungen  erhalten  bleiben  würden,  finden 
tatsächlich  Schwingungen  statt,  deren  Amplitude  das  "^  fache 
der  größten,  bei  gleichartiger  Erregung  von  wenig  abweichen- 
der Frequenz  möglichen  Amplitude  beträgt. 

Gelingt  es  also,  Intensitätsmessungen  in  der  Nähe  des 
Maximums  auszuführen,  so  kann  man  die  durch  Reibung  und 
Wärmeleitung  bedingte  Korrektion  ohne  jede  Kenntnis  der 
betreflFenden  Koeffizienten  und  auch  für  Körperformen,  deren 
besondere  Theorie  ganz  unbekannt  bleibt,  durchführen. 

Der  hier  aufgestellte  Satz  ist  gültig,  weil  und  insofern 
als  die  Determinanten,  welche  als  Nenner  der  Konstanten  auf- 
treten, lineare  Funktionen  von  x^  und  von  x^/xg  sind.  Der 
von  diesen  Größen  freie  Teil  gibt  das  Maximum  bei  ver- 
schwindender Reibung  und  Wärmeleitung,  da  nun  diese  Größen, 
wie  aus  (85)  ersichtlich  ist,  einen  ebenso  großen  reellen  wie 
imaginären  Teil  besitzen,  so  ist  die  oben  mit  a^  bezeichnete 
Größe  um  a^  von  dem  Maximum  der  einfachen  Theorie  ver- 
schieden, und  dies  ist  eben  der  Inhalt  des  Satzes. 

11.  ScJduß formein  für  die  Kugel.  Das  vorstehend  ent- 
wickelte Prinzip  wenden  wir  jetzt  auf  die  verschiedenen  be- 
handelten Probleme  an. 

Für  die  vom  Mittelpunkte  aus  erregte  Kugel  haben  wir 
das  durch  Gleichung  (37)  gegebene  L  zu  betrachten.  Wir 
setzen 
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Vernachlässigt  man  nun  die  in  ^  multiplizierten  Glieder  und 
Glieder  von  der  Ordnung  afy3/6^  berücksichtigt  Gleichung  (3  S) 
und  (82)  und  sieht  von  einem  Faktor  ab,  so  erhält  man  filr  D 

den  Ausdruck 

X  cos  X  —  (1  +  (1  —  i)  jy  ar)  sin  X . 

Das  Maximum  tritt  also  ein  fELr 

X  cos  ar  =  (1  +  17  x)  sin  X , 
dagegen  ist  für 

X  cos  X  =  sin  X 

die  Schallstärke  auf  die  Hälfte  des  Maximalwertes  zurück- 
gegangen. 

Sei  nun  x^  eine  Lösung  dieser  letzten  Gleichung ^)y  welche 
bei  Vernachlässigung  der  Wärmeleitung  für  das  unendlich 
große  Maximum  selbst  gilt,  so  ist  nach  der  früher  angegebenen 

Bezeichnung 

,        _^ 

Andererseits  läßt  sich  die  Gleichung  für  das  Maximum  selbst, 
da   höhere  Potenzen   von  7/   zu  vernachlässigen   sind,   in  die 

Form  schreiben 

(x  +  tj)  cos  [x  +  7/]  =  sin  [x  +  ij] 

und  man  erhält  also  x+ij^Xq  oder  schließlich 

^0  =  'r'^^o  ""  '/)* 


(87) 


6 


«,  =  ^  t/ 


Hieraus  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen.  Bei  der 
zentral  erregten  Kugel  spielt  die  Reibung  überhaupt  keine 
]^olle.  Der  relative  Einfluß  der  Wärmeleitung  auf  die  Ton- 
höhe ist  gleich  17/x^,  oder,  da  tj  mit  j/a^  proportional  ist, 
umgekehrt  proportional  mit  ^Xq  R,  Die  x^  sind  Zahlen,  welche 
annähernd  den  ungeraden  Zahlen  (mit  Ausschluß  der  Eins) 
proportional  sind.  Um  den  Einfluß  der  Wärmeleitung  mög- 
lichst zu  verkleinern,  ist  es  daher  vorteilhaft,  einerseits  den 
Eugelradius   möglichst  groß   zu    machen,    andererseits   einen 


1)  Die  von  Lord  Rayleigli  (Theorj  of  Sound  1.  p.  279)  gegebeneu 
Werte  von  x^jn  enthalten  kleine  Fehler;  die  richtigen  Werte  sind  1,4803; 
2,4690;  3,4709;  4,4774;  5,4815;  6,4844;  7,4865  usw. 
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möglichst  hohen  Oberton  zu  wählen;  bei  gleicher  Tonhöhe 
würde  der  EinfluB  dem  Kugelradius  umgekehrt  proportional 
sein.  Genau  denselben  Gesetzen  folgt  auch  die  Breite  des 
Maximums;  eine  große  Schärfe  der  Einstellung  ist  daher  mit 
einer  kleinen  Korrektion  wegen  Wärmeleitung  verbunden. 

In  dem  allgemeineren  Falle  der  Schallschwingungen  in 
einer  Kugel  ist  die  Determinante  der  Gleichungen  (48)  zu 
untersuchen,  also  die  GröBe 

h^  F';  {2  «3  n  F^F^"-^  +  2x^in+l)  Z^;-*"^  F^ 

+  4x,x,EF:^'f:^'} 

-  Ä,  F^  {2  X,  n  Fl'F^^'  +  2  x,  (n  +  1)  F^^^  F; 

+  4x,x,IiF:^'F:^'}, 

oder  auch  bei  Einführung  von  erlaubten  Vernachlässigungen 
und  Fortlassung  eines  Faktors 

Wir  können  von  dem  Falle  absehen,  daß  n  «=  0  ist»  da  dies  dem 
bereits  behandelten  Falle  entspricht.  Andereraeits  möge  auch 
der  Fall  ausgeschlossen  werden,  daß  n  sehr  groß  ist,  ohne 
daß  gleichzeitig  R  sehr  groß  ist,  da  man  sonst  zu  sehr  hohen 
Tönen  kommen  würde.  Dann  sind  die  zweiten  Terme  in  den 
Parenthesen  kleine  Größen,  und  es  genügt,  sie  genähert  zu 
berechnen. 

Ist,  wie  wir  annehmen  wollen,  der  reelle  Teil  von  x^S 
und  x^K  genügend  groß  und  positiv,  so  kann  man 

jP^+^^jr^    und    F^^^  =  F;; 

setzen.  Wir  benutzen  ferner  die  Bezeichnungen  (86)  und  setzen 
mit  Bücksicht  auf  Gleichung  (19) 

Dann  läßt  sich  der  zu  untersuchende  Ausdruck  schreiben 
uF:  [\  -  ^xrj]  +2ix F:^'{1  +  {l  -  i){n  +  l)ix]. 

In  genügender  Näherung  sind  die  Faktoren  der  Parenthesen 
beide  reell   oder   beide  imaginär.     Schreibt  man  daher  jetzt 
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Fvigf  I  an  Stelle  von  F^,    wo   die   Funktion   durch   die   Glei* 

chungen  (42)  und  (43)  definiert  wird,  so  ist  die  Bedingung  für 
das  Maximum  gegeben  durch 

0  =  (n  -  vx)Ffi^  1  +  2  ixFPt.\  (!+(«+  1)1^)  • 

Die  Werte  von  or,  welche  diese  Gleichung  erfüllen,  wenn  ^ 
und  f]  verschwinden,  mögen  wieder  mit  :r^  bezeichnet  werden^); 
dann  findet  man  durch  Benutzung  von  (44)  ganz  analog  wie 
für  n  =  0  an  Stelle  der  speziellen  Gleichung  (87) 


b 

^0=    Ä 

/           i7  +  n(M+l)^ 
^0                 n(n+l) 

b 
^1=  Ä 

J7  +  n(n  +  l)f 
-        n(n+l) 

(89) 


2  »2 

Auch  hier  ist  also  die  Korrektion  für  Reibung  und  Wärme- 
leitung gleich  der  halben  Breite  des  Maximums.  Zu  erwähnen 
ist  noch,  daß  der  Nenner  in  den  Gleichungen  (89)  stets  positiv 
bleibt,  die  Korrektion  also  stets  dasselbe  Zeichen  hat 

Für  die  verschiedenen  Obertöne  kann  nach  den  Glei- 
chungen (89)  die  Korrektion  wegen  Reibung  und  Wärmeleitung 
und  die  damit  verbundene  Schärfe  der  Einstellung  sehr  ver- 
schieden sein,  ohne  daß  eine  einfache  Abhängigkeit  von  Ton- 
höhe und  Kugelradius  besteht  Beispielsweise  sind  die  tiefsten 
Töne  für  n  =  0  und  w  =  3  bis  auf  ^2  ^-  H-  gl^^ch  hoch, 
während  n  s  1  und  n  =  2  noch  tiefere  Töne  ergeben.  Das 
Korrektionsglied  ist  aber  für  n  =  0  gleich  17,  für  n==3  gleich 
1,42(17+  ^^1);  ^^^^j  ^^  ^^  Luft  I  mindestens  so  groß  sein 
dürfte  als  17,  etwa  20  mal  größer.  Auf  die  beiden  tiefsten 
Resonanztöne  der  Kugel  müssen  also  zwei  ganz  nahe  bei- 
einander liegende  folgen,  von  denen  aber  der  dritte  sehr  scharf 
und  sehr  nahe  an  der  berechneten  Stelle,  der  vierte  ziemlich 
verwaschen  und  dem  dritten  nahegerückt  oder  mit  seinem 
Maximum  selbst  über  ihn  hinausgerückt  sein  wird. 

12.  breitere  Behandlung  des  Zylinders,  Wir  gehen  jetzt 
zu  dem  Zylinder  mit  endlichem  Radius  über  und  entwickeln 

1)  Einige  der  Werte  von  2  njx^  finden  sich  unter  der  Bezeichnung  l 
bei  Lord  Rayleigh^  Theory  of  Sound  2.  p.  284,  Übersetzung  p.  306. 


(90) 
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die  früher  abgeleiteten  Formeln  weiter  unter  Berücksichtigung 
der  erlaubten  Vernachlässigungen  und  unter  der  Annahme, 
daß  ^=0  sei. 

Aus   den   Gleichungen  (58)   folgt   unter   Fortlassung   des 
Index  n,  mit  Ausnahme  von  n  =  0 

rC, a'A,./,  (Ä'j +2,)  -  *-^  J, (//,  A\  +/,^K,-4h^J, E), 

FC, A,  (/,  A'3  +  J,  h\  _  4  /,  /,  Ä)  +  X,  (Aj  J,  -  A,  /,) , 

r=  n»  A,  /j  /,  -  \^'  /,  (A,  /,  -  A,  J,) . 

Für  ungerade  n  ist  JB  durch  —  (^+  {l/n)!))  zu  ersetzen. 
Ebenso  folgt  unter  Fortlassung  des  Index  p  aus  (64) 

(P{I),  +  nE,)  =  ^Gh^U^alU,  +  ^h,U,alU,{D  +  nE) 

P(D,  +  7iE,)  =  -.^Gh,  U,  ü,  -  J.^  A,  U,  V^(L  +  n E) 

-nh,{U,M,'+  V, mI")  +  n ^,' (A,  t/, - A,  l\) , 

l'=h,U,[a\V,-^U,)-h,L\a\U,. 

+  '^f  R,  (A,  ifcr,  -  A,  i\r )_  aj  /?,  (A,  yV,  +  A,  M,) , 


(91) 


(92) 


v 


-  A3  [R,  M,  +  i?,  7»/,)  +  iVr  (A,  7?,  -  A,  i?,) , 
«  =  A,  Ä,  (a|  7/3  -  \f  Ä,)  -  A,  7?,  a^  7?, . 
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Die  Eigentümlichkeit  dieses  Problems  im  Gegensatz  zu  den 
bisher  behandelten  besteht  darin,  daß  beim  Fortfall  der 
Reibungsglieder  die  Bedingungen  an  der  Oberfläche  durch  die 
praktisch  wichtigste  Schwingungsform  nicht  mehr  erf&Ut  werden 
können ;  daB  vielmehr  auch  verschwindende  Werte  dieser 
Glieder  die  Bewegung  an  der  Oberfläche  in  endlicher  Weise 
beeinflussen. 

Wir  wollen  nicht  versuchen,  die  weitere  Behandlung  all- 
gemeiner durchzuführen,  sondern  machen  von  vornherein  eine 
bestimmte  den  üblichen  Versuchsbedingungen  entsprechende 
Annahme  über  das  Verhältnis  zwischen  dem  Radius  der  Röhre 
und  der  Wellenlänge  des  betrachteten  Resonanztones. 

Im  Grenzfalle  bei  verschwindender  Reibung  und  Wärme- 
leitung ergeben  sich  die  Resonanztöne,  welche  in  dem  Zylinder 
auftreten  können,  aus  der  Bedingung,  daß  sin  [20^^91]  ver- 
schwindet; also  für  zoj^sm,  falls  m  eine  ganze  Zahl  be- 
zeichnet. Setzt  man  nun  noch  die  halbe  Wellenlänge  [^nhjtt) 
vorübergehend  gleich  X  und  die  meist  mit  n  bezeichnete  Röhren- 
länge  gleich  I,  so  geht  die  Gleichung  (65)  über  in 

(93)  ^  =  f  +  S- 

Hierdurch  werden  die  möglichen  Resonanztöne  in  einem  Zylinder 
durch  die  einfache  Theorie  bestimmt.^) 

Wir  wollen  nun  die  beschränkende  aber  der  Praxis  ent- 
sprechende Annahme  machen,  daß  r  merklich  kleiner  als 
{2ß^jn)X^\y22X  sei.  Dann  kann  die  Gleichung  nur  für  t^  =  0 
erfüllt  werden  und  ergibt  einfach  I  =  m  A.  Dieselbe  Beziehung 
wird  nun  genähert  auch  bei  vorhandener  Reibung  und  Wärme- 
leitung gelten,  hier  sei 

(94)  2xj  =  2(m-fi), 

wo  höhere  Potenzen  von  €  zu  vernachlässigen  sind. 

Die  Annahme  über  die  Größe  des  Radius  im  Verhältnis 
zur  Wellenlänge  gewährt  den  großen  Vorteil,  daß  die  Größen 

welche  als  Nenner  in  den  Gleichungen  (61)  und  (67)  auftreten, 
jetzt  nur  für  x^  =  xj,  n^  m,  1;  =  0  einen  sehr  kleinen  Wert, 

1)  Lord  Rayleigh,  Theoiy  of  Sound  2.  p.  269. 


Theorie  des  geeehldssenen  Resonators.  488 

nimlifh  den  Wert  2amx'  Mniehmen  können.  Be  ist  daher 
erlmabt^  in  einem  Teil  dieser  Gleichungen  die  Summen  auf  ein 
einages  Glied  zu  beschränken. 

Wir  uaoheB  nun  sogleich  noch  von  einem,  anderen  Vorteil 
GelNTiiich,  indem  wir  bemerken,  daß  je  nachdem  m  gerade  oder 
ungerade  ist»  die  Konstanten  und  ihre  Beetimmungsgleichungen 
in  zwei  verschiedene  Gruppen  zerMl^n.  Wir  nehmen  zunächst 
an 9  daB  m  gerade  sei,  dann  sind  die  D^  nicht  zu  berück- 
sichtigen und  auch  n  ist  durchweg  als  geiude  anzusehen.  Es 
bleiben  also  nur  sechs  unendliche  Reihen  von  Eonstanten  mit 
ebensoTiel  Bedingungsgleichungen  zu  behandeln  übrig. 

Für  gerade  m  wird  nun  nach  (61)  und  (67) 

und  famer,  wie  aus  (60)  und  (66)  folgt. 

Der  Radius  des  Zylinders  r  durfte  nicht  gröBer  als  die 
halbe  Wellenlänge  sein,  wir  nehmen  aber  andererseits  an,  daß 
er  noch  so  groß  ist,  daß  x^  r  und  x^  r  von  derselben  Ordnung 
mit  l/s  sind.  Dann  haben  die  b^  und  b^  einen  großen,  wie 
wir  annehmen,  positiven,  reellen  TeiL  Aus  der  Definition 
der  /  durch  (60)  folgt  dann,  daß 

(99)  /:  =  ^.  /;=^. 

also  klein  von  der  Ordnung  «  werden.  Der  Nenner  V  in  (90 
vereinfacht  sich  dann  für  nicht  sehr  große  Werte  von  n  zu 

100)  ^  ~  ■"  ^  ■?"  äT  '  ausgenommen  n=:  m. 

Die  Größen  a, ,,  und  a,^^  haben  nach  den  schon  gemachten 
Annahmen  einen  großen,  wie  vorausgesetzt  werden  soll,  positiven, 
reellen  Teil.     Dann  folgt  aus  den  Definitionsgleichungen  (66) 

(101)  ^,  =  -,^.    Ä,=   " 


2a,  '         '         2a, 
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und  der  Nenner  Q  in  den  Gleichungen  (92}  wird  einfacher 

(102)     Q  =^  h^J^t^l^i^  ^  ^t  ~  '  ausgenommen  ir  »  0 , 

Die  Gleichungen  (90),  (91)  und  (92)  gelten  nicht  fOr  n=0 
und  frsQ.  Für  diese  Werte  erhält  man  aus  den  modifirierteu 
Bedingungsgleichungen  (58)  und  (64) 


(103) 
und 


(104) 


(*i^»^-Ai^i,o)*i,o 

(A»  ^»,0  -  *!  *1  ,o)  ^1.0 

Nach  diesen  Vorbereitungen  können  die  sechs  Gleichungs- 
systeme auf  drei  solche  reduziert  werden.  Man  geht  beispiels- 
weise von  der  Gleichung  (61)  aus  und  führt  darin  für  die  S 
ihre  Werte  aus  (92)  oder  (104)  ein,  ersetzt  dann  mittels  (67) 
die  M  und  N  durch  die  C  und  diese  wieder  mittels  (90)  oder 
(103)  durch  die  K.  Ebenso  kann  man  von  anderen  Größen 
ausgehen  und  die  Substitutionen  in  der  angegebenen  B^olge 
ausführen. 

Wir  führen  die  Substitutionen  zunächst  nur  teilweise  aus 
und  finden 


(105) 


OD 


+ 


2r«    '^ 
T 


00 

A'"—     -      K      —    1*'    g  'V  'h,rJi,,y 
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OO 


(105) 


=  _  »2  ^  V      -^'jd/ 
I 


00 


(106) 


Für  n  =  0  ist  die  rechte  Seite  zu  halbieren. 


J^fl 


4   ^  A.,p  (*l  P  +  (!'/J 

Dabei   sind   in  den  Summen  nach  p  die  Glieder  p  =  0  und 
p  =  m  fortgelassen;  ferner  ist  gesetzt 


(107) 


00 


1 


o:  = 


^:  = 


1»     h, 


00 


71' 


4r 


y 


^l,vfh,vJy(^t 


b],.+ßy^ 


Die  weitere  Ausführung  der  Substitution  ist  für  die  un- 
mittelbar vorliegende  Aufgabe  unnötig.  Bemerkt  sei  nur,  daß 
die  Summen  nach  v  oder  p,  die  sich  dabei  ergeben,  ermittelt 
werden  können,  und  zwar  dadurch,  daß  man  die  Summen 
durch  Integrale  ersetzt,  wenn  nur  die  Indizes  2  und  3  auf« 

29* 
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treten,  da  dann  die  einzelnen  Terme  klein  g^en  die  Summen 
sind,  daß  man  aber,  wenn  auch  der  Index  1  auftritt,  nur  in 
bezug  auf  die  mit  diesem  Index  behafteten  Größen  summieren 
kann  und  ftlr  den  anderen  Faktor  einen  Mittelwert  setzt 

Wir  benutzen  die  Gleichungen  (105)  und  (106)  hier  nur, 
um  die  Größenordnung  der  einzelnen  Eonstanten  zu  erkennen. 
Nimmt  man  die  C  und  B  zunächst  sämtlich  als  endlich  an, 
so  findet  man,  daß  die  K*  und  Ät^^^  von  der  Ordnung  €*, 
die  i/"  und  JV^^^  endlich  sein  müssen«  Die  JfJ*  ^"^^  -'"i.r  ^ind 
im  allgemeinen  endlich  bis  auf  K^  und  M^^^  die,  wie  schon 
früher  angegeben,  von  der  Ordnung  1/a  sind.  Von  den  C 
und  E  bleiben  jetzt  bloß  die  C*  und  JS^^  sowie  C\  und  B  end- 
lich, während  die  anderen  Eonstanten  dieser  Art  Ton  der 
Ordnung  s  sind. 

Zur  Feststellung  des  Maximums  genügt  es,  die  Glieder 
höchster  Ordnung  zu  betrachten.  Wir  lassen  tou  hier  an  die 
Indizes  n  =  m  und  t^  ^  0,  die  allein  in  Frage  kommen,  fort 

Die  beiden  Gleichungen  (64),  aus  denen  die  Gleichungen 
(104)  abgeleitet  waren,  lassen  sich  nun  schreiben 

(108)  A.E^E,^E,^^G, 

(109)  ÄjÄjJ?,  +  AjÄj^j  +  Äjjlf,  =0. 

In  der  zweiten  dieser  Gleichungen  drücken  wir  M^  mittels  (96) 
durch  Cj,  dieses  mittels  (90)  durch  K^  und  E  und  endlich  K^ 
mittels  (95)  durch  E^  aus.     Man  erhält 

Führt  man  diesen  Wert  in  (109)  ein,  so  kann  man  aus 
(108)  und  (109)  die  Größen  (4/r«)^-^i  und  E^  bestimmeuw 
Man  erhält  insbesondere 

(110)  [^E-E,)[X^J^^)^-1,G. 

Dieser  Wert  ist  unter  der  Annahme  abgeleitet,  daß  m 
gerade  ist  Ist  m  ungerade,  so  fallen  in  den  allgemeinen 
Formeln  die  Ausnahmefälle  für  n=^i^  fort  Im  übrigen  treten 
P,  U,  --{E  +  illn)!)),  -Jtr,  -N'  an  Stelle  lon  Q,  Ä,  B, 
jlf,  N.  Es  ist  daher  leicht,  auch  für  diesen  Fall  die  Formeln 
hinzuschreiben. 
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18.  ßchfußformel  für  den  endlichm  Zylinder.  Um  die  Lage 
des  Maximnnis  tOr  den  Zylinder  zu  findea,  muB  der  reelle 
Teil  des  Koeffizienten  der  Eonstanten  (4Jx*)Er^S^'  in  Qlei- 
chong  (110)  gleich  Null  gesetzt  werden.  Führt  man  fär  /, 
und  i?2  ihre  Werte  ein,  so  erhält  dieser  Koeffizient  die  Fertig 

I    ,        1 6  A|  x^  63 
namx^bfV 

Nun  ist  nach  (90),  (97),  (09) 

4-8wr«Ä-r=2m2-4«m^. +  8-^^. 

Um  weiter  zu  gehen,  müssen  6^  und  ^3  in  ihren  reellen 
und  imaginären  Teil  zerlegt  werden.     Es  ist 

während  tfXr  b^  an  Stelle  von  17^  der  Ausdruck  %{(i*jh^  zu 
setzen  ist.  Für  die  Anwendung  wird  aber  die  Annahme  ge- 
nügen und  entspricht  den  bisherigen  Vernachlässigungen,  daß 
m'i7|/2a  zu  vernachlässigen  sei;  dann  ist  A|  »  rar,»  63  »  rar, 
zu  setzen.  Berücksichtigt  man  noch  die  genäherte  Beziehung 
tf  «s  6  m  und  setzt  für  x,,  «3,  ^1/^3  ihre  Werte  nach  (86),  so 
wird   der  Ausdruck  für  den  zu  untersuchenden  Koeffizienten 


(111)    1+  ^^       V   V. 


4  mr 


Bringt  man  den  Ausdruck  auf  gleiche  Benennung  mit 
rationalem  Nenner,  so  ergibt  sich  im  Zähler  die  Korrektion  e 
mit  1  —  t  multipliziert.  Um  der  Grundbedingung  zu  genügen^ 
müssen  wir  diesen  Faktor  durch  Multiplikation  mit  1  +  t  reell 
machen  und  dann  den  reellen  Teil  des  Nenners  gleich  Null 
setzen.  Führt  man  noch  fdr  die  liLnge  der  Röhre  t  an  Stelle 
von  n  ein,  so  erhält  man  dann  für  die  durch  (94)  definierte 
Korrektionsgröße  «  den  Wert 


("^    ^-i-i/¥+ (;-+!) -" 


Die   in   1/r   multiplizierten  Glieder   sind   gleich  der  von 
Helmholtz    und    Kirchhoff    unter    abweichenden    Voraus- 
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setzuogen  gefundenen  Korrektion  wegen  des  Einflusses  der 
Zylinderfläche.  Der  in  2/1  multiplizierte  Term  entspricht  dem 
Einfluß  der  Endflächen.  Es  kann  auffallen,  daß  dieser  Einfluß 
nicht  größer  ist,  und  daß  er  in  der  hier  abgeleiteten  ersten 
Näherung  genau  dieselbe  Form  hat,  wie  der  Einfluß  der 
Zylinderfläche. 

Auch  in  diesem  Falle  ist  o£fenbar  das  mehrfach  erwähnte 
Gesetz  erfüllt,  welches  eine  Beziehung  zwischen  der  Breite 
und  der  Verschiebung  des  Maximums  fortsetzt. 

1 4.    Zusammenfassung. 

Die  von  Kirch  hoff  aufgestellten  Differentialgleichungen 
für  die  Schallbewegung  in  einem  reibenden^  die  Wärme  leiten- 
den Gase  werden  unter  allgemeineren  Voraussetzungen  neu  ab- 
geleitet. 

Unter  Annahme  bestimmter  Bedingungen  an  der  Ober- 
fläche wird  die  Lösung  der  Gleichungen  für  den  Fall  der 
Kugel  und  des  Kreiszylinders  vorbereitet. 

In  erster  Näherung  wird  die  durch  Reibung  und  Wärme- 
leitung bedingte  Korrektion  der  Schwingungszahlen  für  die 
Kugel  und  unter  gewissen  Voraussetzungen  über  das  Ver- 
hältnis des  Radius  zur  Wellenlänge  auch  für  den  endlichen 
Kreiszylinder  abgeleitet.  Im  letzteren  Falle  tritt  zu  der  schön 
YonHelmholtz  und  Kirch  hoff  unter  anderen  Voraussetzungen 
abgeleiteten  Korrektion  noch  ein  Term  der  vom  Einfluß  der 
Endflächen  herrührt. 

Es  wird  eine  einfache,  von  den  Koeffizienten  der  Reibung 
und  Wärmeleitung  sowie  von  der  besonderen  Form  des  Reso- 
nators  unabhängige  Beziehung  aufgestellt  zwischen  der  Änderung 
der  Schallintensität  des  Resonators  mit  der  Tonhöhe  des  Er- 
regers und  zwischen  der  Verschiebung  des  Maximums  der 
Intensität  durch  Reibung  und  Wärmeleitung. 

(EiiigegaDgeii.28.  September  1907.) 
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2.   Zur  JSesti/mmung  der  Lichtgeachwindigkett 

nach  Fizeau  und  akustische  Analogien; 

von  Mathias  Cantor. 

(Ans  den  Sittungsbericbten  der  kaiserl.  Akad.  der  WisseiMch.  in  Wien. 
Mathem.-natorw.  Kl.  11^  Abt  IIa.  1907.    Vorgelegt  in  der  Sitiung  am 

6.  Juni  1907.) 


§  1.  Sieht  man  von  den  astronomischen  Messungen  ab, 
80  beruht  die  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  auf  den 
Überlegungen,  welche  von  Fizeau  angestellt  worden  sind; 
denn  dieselben  Überlegungen  liegen  auch  der  Methode  von 
Foacault  zugrunde.  Bei  der  fundamentalen  Bedeutung, 
welche  der  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  zukommt, 
erscheint  eine  exakte  Begründung  der  Fizeauschen  Methode 
von  beträchtlicher  Wichtigkeit.  Der  Mangel  einer  solchen  zeigte 
sich  aber  auf  das  deutlichste  bei  der  Diskussion  jener  Ver- 
suche, welche  einen  £infiutt  der  Farbe  auf  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  ergaben. 

Young  und  Forbes^]  hatten  durch  Messungen,  welche 
im  wesentlichen  nach  der  Fizeauschen  Methode  angestellt 
worden  waren,  gefunden,  daß  das  blaue  Licht  sich  um  1,8  Proz. 
schneller  fortpflanzt  als  das  rote. 

Lord  Raylcigh^  führte  dieses  Ergebnis  darauf  zurück, 
daß  bei  der  Fizeauschen  Methode  nicht  die  „Lichtgeschwin- 
digkeit'S  sondern  eine  „Oruppengeschwindigkeit'^  bestimmt 
werde. 

Die  Gruppe  entsteht  durch  Ubereinanderlagerung  zweier 
Wellenzüge  von  gleicher  Richtung  und  gleicher  Amplitude, 
deren  Perioden  sich  ein  wenig  voneinander  unterscheiden. 
Lord  Rayleigh^)  hatte  früher  solche  Wellengruppen  untersucht 

1)  Young  u.  6.  Forbes,  Nature.  24.  p.  808.  1881. 

2)  Lord  Rayleigh,  Nature  24,  p.  382.  1881. 

B)  J.  W.  Strutt,  Baron  Rayleigh,  Theorie  des  Schalles.  Deutsch 
TOD  Neesen,  Braunschweig  1880.  1.  Bd.  p.  327  und  2.  Bd.  p.  385. 


440  M.  Canior. 

und  gezeigt,  daß  deren  FortpflanzungsgeschwiDdigkeit  von  der 
eines  einfachen  Welienzuges  verschieden  ist,  und  er  nimmt  an, 
daß  bei  der  Fi zeau sehen  Methode  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit einer  solchen  Gmppe  gemessen  wird. 

W.  H.  Macaulay^)  hat  auf  die  Schwierigkeit  hingewiesen, 
welche  der  Erklärung  Ton  Lord  Rayleigh  anhaftet,  und  den- 
selben zu  einer  weiteren  Darstellung*)  veranlaßt.  Indes  geht 
auch  aus  diesen  Betrachtungen  in  keiner  Weise  hervor,  wie 
durch  das  Fi  zeau  sehe  Experiment  veranlaßt  wird,  daß  Wellen 
von  verschiedener  Periode  auftreten,  in  welcher  Beziehung  die 
Perioden  der  einzelnen  Wellen,  welche  die  Gruppe  bilden  sollen, 
zu  der  Periode  des  Lichtes  stehen,  mit  dem  der  Fizeausche 
Versuch  angestellt  wird,  und  warum  endlich  gerade  die  Ge- 
schwindigkeit der  Gruppe  bei  diesem  Versuch  bestimnit  wird. 

Spätere  Auseinandersetzungen')  beziehen  sich  auf  die 
Methode  von  Foucault  und  brauchen  deshalb  hier  nicht 
näher  besprochen  zu  werden.  £s  geht  aber  aus  ihnen  hervor, 
daß  sowohl  über  die  Grundlage  der  physikalischen  Methoden 
zur  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  als  auch  über  die 
Bedeutung  der  mit  diesen  Methoden  ausgeführten  Messungen 
eine  ziemliche  Unsicherheit  besteht  und  der  Zusammenhang 
zwischen  der  nicht  direkt  meßbaren  Lichtgeschwindigkeit  und 
den  Beobachtungen,  durch  welche  ihre  Größe  bestimmt  wird, 
nicht  streng  hergestellt  ist.  unter  diesen  umständen  schien  es 
angemessen,  zunächst  festzustellen,  wtis  bei  dem  Fizeauschen 
Experiment  eigentlich  beobachtet  wird. 

§  2.  Die  Fizeausche  Anordnung  läßt  sich  im  Schema 
durch  die  Fig.  1  darstellen. 

Ein  Bündel  paralleler  Strahlen  durchsetzt  das  rotierende 
Zahnrad  R,  wird  vom  Spiegel  8  reflektiert  und  nach  noch- 
maligem Durchgange  durch  das  Zahnrad  durch  das  Auge  bei  Ä 
wahrgenommen. 

Die  Beobachtung  ergibt,  daß  die  Intensität  der  wahr- 
genommenen Lichter  sich  mit  wachsender  Rotationsgeschwindig- 


1)  W.  H.  Macaul ay,  Nature.  24.  p.  556.  1881. 

2)  Lord  Rayleigh,  Nature.  2&.  p.  52.  1881/82. 

8)  YgL  F.Auerbach  im  Handbaeh  der  Phjreik.     HeraUBgegeben 
von  A.  Winkelmann,  2.  Aufl.  Bd.  VX  p.  480.  1906. 
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keit  periodisch  ändert.    Eine  exakte  Theorie  der  Erscheinung 
wird   die   Frage  zu  beantworten  haben:    H^ie  hängt  die  beob- 
achtete  Zichtintensität  von  den 
Abmessungen     der     Apparate 
und   der   Geschwindigkeit   des 
Bades  abf 

§  3.  Um  zu  einer  Lösung  ^ 

dieser  Frage  zu  gelangen, 
kann  zunächst  der  Spiegel  in 
der  Fizeauschen  Anordnung 
ersetzt  werden  durch  ein 
zweites  Zahnrad,  welches  dem 
ersten  ganz  gleich  ist,  sich 
am  Orte  des  Spiegelbildes 
des  ersten  befindet  und  mit 
demselben   vollkommen  sjn-  Fig.  i. 

chron  bewegt  wird. 

Dies  vorausgesetzt,  soll  der  Durchgang  eines  Bündels 
paralleler  Strahlen  durch  die  beiden  rotierenden  Bäder  unter- 
sucht werden.  Das  Bündel  sei  normal  zu  den  Bädern  —  diese 
Bichtung  wird  zur  jr-Achse  gewählt  —  and  sei  so  schmal, 
daß  es  an  allen  Stellen  als  von  gleicher  Intensität  betrachtet 
werden  kann. 

Der  Lichteindruck,  den  das  aus  dem  zweiten  Zahnrad  aus- 
tretende Licht  in  einem  dort  befindlichen  Auge  bewirkt,  wird 
dann  durch  den  zeitlichen  Mittelwert  der  Amplitudenquadrate 
bestimmt.  Der  Raum  zwischen  den  Zahnrädern  sei  erfüllt  von 
einem  homogenen  Medium,  in  welchem  die  Maxwellschen 
Gleichungen  gelten,  so  daß  für  den  Lichtvektor  E  die  Gleichung 


(1) 


dt 


s 


da;' 


besteht,  wo  co  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  Medium  be- 
zeichnet Zur  Bestimmung  von  E  ist  dann  weiter  der  Anfangs- 
zustand und  das  Verhalten  an  der  Stelle  o:  »  0,  wo  sich  das 
erste  Zahnrad  befindet,  gegeben. 

Durch  das  Zahnrad  wird  der  hinter  ihm  befindliche  Raum 
abwechselnd  beleuchtet  und  vollständig  verdunkelt    Ist  N  die 
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Schwingangszabl  des  einfallenden  Lichtes  and  v  die  Zahl  der 
Verdunkelungen  in  der  Sekunde,  so  hat  man  ftür  x  b  0 

(2)  ^=Ssin2.TA7, 

wo 

S^A    IH fcos2jrv^—        cos  6 wv/ +  .  .  .j   . 

Dabei  bezeichnet  2  A  die  Amplitude  des  einfallenden 
Lichtes. 

Bis  zur  Zeit  t^O  soll  das  Zähnrad  sich  in  einer  Stellung 
befinden,  in  welcher  das  Licht  ungestört  durchgeht,  so  daß 
bis  ^  =  0 


(3)  ii^  =  2^ sin  2  !;r  iN(t  -  -^V-  "  V  ^ 


\A,>     .'  i"    "^ 


Die  Differentialgleichung  (1)  kann  nun  entsprechend  den 
Nebenbedingungen  (2)  und  (8)  nach  der  Ton  Riemann^)  an- 
gegebenen Methode,  welche  schon  bei  einer  früheren  Gelegen- 
heit^ benützt  worden  ist,  integriert  werden.  Die  dort  angewendete 
Bezeichnung  und  Darstellung  wird  auch  hier  gebraucht. 

Die  Rechnung  wird  sehr  vereinfacht,  wenn  die  Verdunke- 
lungen nicht  sprungweise^  sondern  stetig  «rfolgen.  Dies 
wird  erreicht,  wenn  man  statt  der  Zahnräder  Schirme  benützt, 
welche  den  Zähnen  entsprechende  Sektoren  tragen,  durch  die 
das  Licht  stetig  bis  zur  Tollständigen  Abbiendung  geschwächt 
wird.  Auch  mit  einem  rotierenden  Spiegel  oder  Nicholschen 
Prisma  ließe  sich  eine  stetige  Abschwächung  des  Lichtes  aus- 
führen. Im  folgenden  soll  eine  solche  vorausgesetzt  werden 
und  dann  kann  8  in  (2)  ersetzt  werden  durch 

4$'=  2  Aco^^nvt. 

Setzt  man  noch  y^wt  und  stellt  E  in  der  ory-Ebene 
dar  (Fig.  2),  so  hat  man  fQr  E  im  Punkte  [xy):h 

b 

(I)  2E=Ji,  4-  E,  +  f^dx  +  ^dy. 


1)  H.  Weber,  Die  partiellen  DiÜcrentialgleichiingen.   Braunschweig 
1901.  2.  Bd.  p.  224. 

2)  M.  Cantor,  Ann.  d.  Plijs.  20.  p.  383.  1906. 
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(Sa) 


Aus  (8)  folgt  dann  für  y  »  0 

E  =  -  ^Äivaßx 

^=-2Aßcosßx 
dE 


dy 


= +  2^/9  COS /9x, 


wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  ist  ß  ^s  2nNlaj. 


HX 


Pig.2. 

Es  folgt  hieraus,  daß  {dH/dx  +  dEjdy)  längs  den  zu  0, 
parallelen  Geraden  verschwindet,  und  man  erhält  deshalb  f&r 

£=      2  A  cos^  (4 1/ sin  ß  1/ 


(2  a) 


d  E 


ß—  =      2  4 ßcos^ut/cosßi/  —  2  Aamn2ccsinßi/ 


y 

dE 


^-  =  —  2  Aß co^^ui/cosßi/  +  2  Aasm2a9mßyj 

WO  a  =  n  vJM, 

Bei  Ausführung  der  in  (I)  angedeuteten  Integration  ist  zu 
berücksichtigen,  daß 

dx  =  0  längs  aO 

dl/  =  0  längs  Ob 

und  daß  die  Koordinaten  von  a  und  b,  wie  in  Fig.  2  ersicht- 
lich, durch  {j/  —  x)  bez.  {r/  +  x)  angegeben  werden.  F^r  E  im 
Punkte  (xy)  folgt  dann  ^ 

2^=  2A  coh'u{y  -  x)^mßi^y  -  x)  -  2 A ß  fcos^ ai/cosßj/ dy 

y  —  X 
0  y  +  x 

+  2Aajsiu2ccmnßi/di/  +  2Aß  fcosßx  dx 


y-x 


0 
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aa)  { 


und  daraus  nach  einfacher  Umformnng 

2  ^  =  2  J  sin  /9  (y  -  jr)  +  J  sin  (/9  +  2  a)  (y  -  x) 

+  Ä%m(ß  ^2(x){tf  —  x) 

oder,  wenn  y,  a^  ß  durch  t,  v  und  N  ersetzt  werden, 

f  2E=-2A%m2iiN(t-^'^  +  .4sin2;r(iV^+ v)  (/- -^) 

l  +  A^m2n{N--v)(t^^y 

Hiernach  erhält  man  drei  fortschreitende  Wellenzttge; 
einen  mit  der  ursprünglichen  Periode  N  und  zwei  neue,  deren 
Schwingungszahlen  um  die  der  Verdunkelung  vermehrt,  be- 
ziehungsweise vermindert  sind. 

Setzt  man  voraus,  daß^  wie  es  beim  Fizeauschen  Ebcperi- 
ment  der  Fall  ist,  v  sehr  klein  gegen  N  ist,  so  kann  das  Auge 
die  neu  auftretenden  Farben  nicht  als  solche  wahrnehmen, 
sondern  erhält  einen  Lichteindruck,  welcher  der  ursprünglichen 
Periode  entspricht.  Die  Intensität  dieses  Lichteindruckes  wird 
erhalten,  wenn  man  die  drei  Wellenzüge  zu  einem  mit  der 
Periode  iVund  zeitlich  veränderlicher  Amplitude^  zusammenfaßt. 

Aus  (la)  folgt  nun 

jB=  Ä[GO^ßx  +  cos /9jr  cos  2  a(y  —  ar)]sinyöy 

—  u4[sin/9x  +  sin/9 jrcos2a(y  —  x)]cos/9y  , 

woraus  man  findet 

(II)  i?  =  2iicos»a(y-2r). 

Dieses  Licht  wird  nun  durch  den  zweiten  rotierenden 
Schirm  beobachtet  und  durch  diesen  geschwächt  im  Verhältnis 

cos*ay . 

Der  im  Auge  entstehende  Lichteindruck  wird   bestimmt 

durch  den  Mittelwert   des  Amplitudenquadrates  während  der 

Dauer   einer   Verdunkelungsperiode,    also    während    der  Zeit 

7  =  1/ff.     Bezeichnet  also  i  die  wahrgenommene  Lichtstärke, 
80  hat  man 


i  =  -=r  /  5*cos*ay  dt 
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oder,  wenn  statt  /  und  T  y  und  u  eingesetzt  wird, 


7t 


/ 


0  ' 

Man  erhält  hieraus 

i  =  -5^-^*   1  +  8  cos^ax  +  — cos*ax] . 

Es  ändert  sich  hiemach  die  wahrgenommene  Lichtstärke 
periodisch  mit  wachsendem  a^  d.  i.  mit  wachsender  Botations- 
geschwindigkeit  der  Schirme  und  erhält  immer  gleiche  Werte  f&r 

wenn  k  eine  ganze  Zahl  bedeutet. 

Die  Lichtstärke  verschwindet  nie  völlig,  aber  sie  hat  ein 
sehr  deutliches  Minimum  für 

ccx  ^=i  k  —  • 
2 

Die  kleinste  verhält  sich  zur  größten  Lichtstärke,  welche 
ceteris  paribus  durch  Veränderung  der  Botationsgeschwindig- 
keit  entsteht,  wie  3 :  85.  Die  kleinste  Geschwindigkeit,  welche 
ein  Minimum  von  t,  also  die  möglichst  vollständige  Verdunke- 
lung des  Gesichtsfeldes  ergibt,  ist  bestimmt  durch 

(iii)  «*  =  !• 

Hierbei  bedeutet  x  den  Abstand  der  beiden  Schirme. 

Bei  dem  Fize auschen  Versuch  entspricht  jr  =  2/,  wenn 
mit  /  der  Abstand  des  Zahnrades  vom  Spiegel  bezeichnet  wird. 
Setzt  man  für  a  seinen  Wert  und  bezeichnet  mit  v^  die  Zahl 
der  Verdunkelungen  pro  Sekunde  bei  der  kleinsten  Geschwin- 
digkeit, die  ein  Minimum  von  i  ergibt,  so  muß 

4  /  1/q  s=  cö  . 

Beim  Fizeauschen  Zahnrade  würde  v^  ausgedrückt  durch 

wenn  z  die  Anzahl  der  Zähne,  n  die  Tourenzahl  des  Bades 
angibt,  bei  welcher  die  erste  Verdunkelung  eintritt,  und  man 
erhält 
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die  bekannte  Relation,  nach  welcher  die  Lichtgeschwindigkeit 
bestimmt  wurde. 

§  4.  In  der  Maxwellschen  Gleichung  (1)  bedeutet  m  eine 
durch  die  Natur  des  Mediums  bestimmte  Eonstante.  Die  An- 
wendung dieser  Gleichung  setzt  voraus,  daß  in  dem  Medium 
keine  Dispersion  stattfindet  Nimmt  man  aber  an,  daß  diese 
Gleichung  auch  noch  auf  disperg^erende  Medien  angewendet 
werden  kann,  wenn  man  oj  ftLr  verschiedene  Schwingungs- 
zahlen verschiedene  Werte  beilegt,  so  läßt  sich  der  experimentell 
beobachtete  Elinfluß  der  Farbe  auf  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes  zum  Ausdruck  bringen. 

Wie  (Ib)  zeigt,  treten  neben  der  ursprünglichen  Schwingung 
mit  der  Periode  N  noch  solche  mit  den  Perioden  N  -^  v  und 
N—  V  auf.  Wenn  nun  in  einem  dispergierenden  Medium  m  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bedeutet  ftür  Licht  von  der 
Sch?migungszahl  Nj  so  müssen  den  beiden  anderen  Wellen« 
Zügen  davon  verschiedene  Werte  oo'  und  (o"  beigelegt  werden. 
Dies  vorausgesetzt  erhält  man  aus  (Ib): 

i  2E=2Ä^m2nNit-'  ^j +^8in2;r(iV+ff)(/-  -^) 

[  +^sin2;i(i\^-f^)(^-.-j). 

Nun  ist  V  sehr  klein  gegen  N  —  bei  den  Versuchen  von 
Fizeau  war  vjN  etwa  10~^  —  und  man  kann  deshalb  setzen 


ÖN 
d  Ol 

TN 


0)^(0-  ^-^  i;  =  w(l  -fi), 


wo 


0) 


0)    d  y 

auch  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist. 

Führt  man  dies  in  (Ic)  ein  und  vernachlässigt  die  Glieder 
zweiter  Ordnung,  so  erhält  man 

2£^2Asm2n2\(t--  —]  +Asiii2nN(t^  —  +  — 1 

\  (0  I  V  Ol  ö  / 

+  ^sin2;r.vf^-  ^  ^  ^]  , 

\  0»  «*  /    ' 

wo  ,      (t)  t  i^  XI' 

SS  iv 

gesetzt  ist. 


k 
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Drückt  man  t,  v,  N  wieder  durch  y,  cc,  ß  aus,  so  wird 
2 J&=  2^8in/9(y  - x)  +  A  sin /9(y  - x  +  m)  +  Ä%m ß{y - x  ^  m) . 

Für  die  Amplitude  des  resultierenden  Wellenzuges  er- 
hält man 

Ä=  Ä(\  +  cos/9  m) 

oder,  wenn  man  für  m  seinen  Wert  setzt,  nämlich 

wird 

5=.^[l+co82«(y-x  +  -^-||-iv)]. 

Setzt  man  zur  Abkürzung 

so  wird 

<IIa)  B^  2.4cos2a(y-|). 

Man  erhält  also  denselben  Ausdruck  wie  in  (II),  wenn 
dort  X  durch  |  ersetzt  wird. 

Die  Bedingung  für  die  erste  möglichst  vollständige  Ver- 
dunkelung des  Gesichtsfeldes  wird  also  wie  in  (III)  gegeben 
sein  durch 

(iiia)  «i=r 

Wenn  wieder  v^  die  dem  ersten  Minimum  entsprechende 
Anzahl  von  Verdunkelungen  pro  Sekunde  bedeutet  und  ir  =  2/ 
gesetzt  wird,  so  erhält  man 

0  b) 


(ü 


-  N-. 


17                dN         . 
4  V.^  l i =   1 


0  w« 


oder 

(IV)  „^  (-q  =  / 

Nicht  wesentlich  verschieden  davon  ist  die  Relation 

ist    die    von    Lord    Rayleigh    als    Gruppengeschwindigkeit 
bezeichnete   Größe,    welche    durch    die   Beobachtung   von    r^ 
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bestimmt  wird.  Ist  die  Dispersion  des  Mediums  bekaoni,  so 
kann  hiernach  (o  berechnet  werden. 

§  5.  Im  Torstehenden  ist  gezeigt,  daß  neben  der  ursprüng- 
lichen Welle  mit  der  Schwingangszahl  N  neue  mit  den 
Schwiogungszahlen  N  -^v  und  JS  —  v  auftreten.  Es  bedeutet 
das,  daß  bei  der  Beleuchtung  durch  den  rotierenden  Schirm 
eine  Elrscheinung  auftritt,  wie  sie  nach  dem  DopplerMcken, 
Prinzip  bei  der  Reflexion  an  einen  oszillierenden  Spiegel  zu 
erwarten  ist. 

Würde  mit  monochromatischem  Licht  beleuchtet  und  das 
Licht  nach  Durchgang  durch  den  ersten  Schirm  spektral  zer- 
legt, so  würde  man  drei  äquidistante  Linien  erhalten.  Die 
Intensität  der  mittleren  wäre  viermal  so  groß  als  die  der  beiden 
äußeren.  Vielleicht  steht  das  häufig  beobachtete  Vorkommen 
von  TripUt*^)  hiermit  im  Zusammenhang. 

Wenn  das  Licht  nicht  streng  monochromatisch  ist,  bq. 
würde  man  eine  Verbreiterung  der  entsprechenden  Spektral- 
linie beobachten  können.  Wenn  die  Verdunkelung  nicht  stetig, 
wie  hier  vorausgesetzt  wurde,  sondern  sprungweise  durch  ein 
Zahnrad  erfolgt,  so  würden  außer  den  erwähnten  noch  Wellen 
mit  anderen  von  N  weiter  entfernten  Schwingungszahlen  ent- 
stehen. Die  Intensität,  die  diesen  entspricht,  nimmt  aber 
rasch  ab,  so  daß  auch  dann  die  E^cheinung  nicht  wesentlich 
geändert  würde. 

Indes  scheint  es  mit  mechanischen  Mitteln  nicht  erreichbar, 
die  Zahl  der  Unterbrechungen  so  weit  zu  steigern,  um  eine 
merkbare  Verbreiterung  zu  erhalten. 

Günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  akustischen  Beob» 
acktunffen,  für  welche  sich  dieselben  Folgerungen  ergeben. 

Es  ist  in  der  Tat  wiederholt  beobachtet  worden,  daß  ein 
einfacher  Ton  beim  Durchgang  durch  eine  rotierende  durch- 
lochte  Scheibe  in  einen  DreiUang  aufgelöst  wird.*)  Eis  würde 
femer  die  der  Rechnung  zugrunde  gelegte  Modifikation  des 
Fi ze auschen  Versuches  die  Möglichkeit  bieten,  die  Fort" 
Pflanzung sgeschunndigkeit  des  Schalles  zu  bestimmen. 


i)  Vgl.  H.  Rays  er  im  Handbach  der  Physik.    Herausgegeben  von 
A.  Wiokelmann,  2.  Aufl.  Bd.  VI.  p.  717.  1906. 

2)  VgL  J.  Stefan,  Ber.  d.  Wiener  Akad.  ü.  54.  p.  598.  1866. 
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§  6.  Zum  Schiasse  möchte  ich  darauf  hinweisen,  daß  mit 
Hilfe  des  Fi ze auschen  Versuches  die  Messung  der  Zeit  auf 
die  der  Länge  zurückgefülirt  werden  kann. 

Wird  nämlich  dieser  Versuch  im  Vakuum  ausgeführt  und 
der  Umlauf  des  Zahnrades  auf  das  erste  Minimum  eingestellt, 
80  beschreibt  dieses  Bad  direkt  eine  Uhrenbewegung,  Die  An- 
zahl der  Zähne,  welche  von  einem  als  Nullpunkt  der  Zeit- 
messung gewählten  Augenblick  an  durch  eine  bestimmte 
Stelle  hindurchgehen,  würde  unmittelbar  die  Meßzahl  der  Zeit 
angeben. 

Zur  Reproduzierbarkeit  dieser  physikalischen  Zeiimafie  wäre 
bloß  erforderlich,  daß  eine  Längenmessung  —  die  von  /  — 
möglich  sei  und  daß  Helligkeitsgrade  unterschieden,  bez.  daß 
solche  als  unverändert  beurteilt  werden  können. 

Statt  des  Vakuums  könnte  auch  ein  anderes  Medium  als 
Normabnedium  benützt  werden,  wenn  dasselbe  und  die  Farbe 
des  Lichtes  eindeutig  bestimmbar  sind.  Dies  Yorausgesetzt  ist 
dann  nach  Michelson  auch  eine  reproduzierbare  Längen- 
einheit festgelegt. 

Würzburg,  Phys.  Institut. 

(Eingegangen  2.  August  1907.) 


Aonalen  der  Physik.    lY.  Folge.    24.  SO 
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3.  IHe  JEntzündungstemperaturen 

von  Gasgemischen; 

van  K.  George  Falk. 


Einleitong. 

Zu  wiederholten  Malen  ist  die  Bestimmung  der  Ent- 
zündungstemperatur des  Knallgases  zum  Gegenstand  wissen- 
schaftlicher Untersuchungen  gemacht  worden.^)  Im  allgemeinen 
wurden  zwei  verschiedene  Methoden  befolgt.  Das  Gas  wurde 
entweder  in  eine  Kugel  eingeschmolzen  und  dann  einem  Bade 
von  bekannter  Temperatur  ausgesetzt^  oder  es  wurde  durch 
eine  Röhre  geleitet,  welche  von  außen  bis  zu  einer  bestimmten 
Temperatur  erhitzt  wurde.  Auf  Grund  der  ersten  Methode 
fiand  Y.  Meyer^  zuerst  im  Verein  mit  Krause  und  sp&ter  im 
Verein  mitAskenasy,  daB  die  Entzündungstemperatur  (abso- 
lute] des  reinen  Knallgases  zwischen  791  und  879^  (oder  518 
bis  60b  ^  C.)  liege;  Em  ich  dagegen  erreichte  ein  ziemlich  kon- 
stantes Resultat  von  862  ö  (oder  589  <>C.).  Für  Gemische,  die 
einen  Überschuß  von  Sauerstoff  bis  zu  80,4  Proz.  enthielten, 
fand  Emich  844—881®  (oder  571— 608<>  C),  und  bei  einem 
Überschuß  von  Sauerstoff  bis  zu  67,7  Proz.  848—880®  (oder 
575—607®  C).  Eine  Anzahl  Werte,  die  nach  der  zweiten 
Methode  für  das  Gemisch  2H,  +  02  g^^uQ^lGi^  wurden,  sind  die 
folgenden: 

Mallard  u.  Le  Chatelier    ...  828  <>  (oder  550  <>  C.) 

Bodenatein 926— 983  Moder  653— 710«  C.) 

Mitscherlich 947«  (oder  674«  C.) 

V.  Meyer  u.  Freyer       ....  ca.  978«  (oder  700«  C.) 

Gautier  u.  Heller 1113«  (oder  840«  C.) 

Heller 1118«  (oder  845«  C). 

1)  F.  £.  Mallard  u.  H.  Le  Chatelier,  Compt  rend.  91.  p.  825; 
Bull.  80C.  chim.  39*  p.  2;  H.  Heller,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (7)  10« 
p.  521;  A.  Gautier  u.  H.  Heller,  Compt.  rend.  122*  p.566;  V.Mejer 
u.  A.  Krause,  Ann.  264*  p.  85:  V.  Meyer  u.  P.  Askenasy,  ibid. 
269,  p.  49;  V.  Meyer  u.  F.  Freyer,  Ber.  25,  p.  622;  V.  Meyer  u. 
W.  Baum,  ibid.  28.  p.2804;  A.  Mitscherlich,  ibid.  26.  p.  168;  M. 
Bodenstein,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  29*  p.  665;  F.  Emich,  Monatsb. 
21.  p.  1061;  und  andere  mehr. 
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Obgleich  eine  beträchtliche  Anzahl  Untersuchungen  über 
die  Bestimmung  der  Entzündungstemperaturen  von  Gemischen 
aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff  angestellt  worden  sind,  so  hat 
man  sich  bisher  verhältnismäßig  wenig  mit  Gemischen  aus 
anderen  Gasen  beschäftigt.  V.  Meyer  und  Krause  ermittelten, 
daß  die  Entzündungstemperatur  des  Gemisches  2  CO  +  0, 
zwischen  791  und  879^  (absolut)  liegt.  Mallard  und  Le  Cha« 
telier  fanden  etwa  923®  f&r  ein  Gemisch,  das  aus  70  Proz. 
Eohlenozyd  und  30  Proz.  Sauerstoff  bestand.  Auch  konsta- 
tierten sie,  daß  eine  Verdünnung  dieses  Gemisches,  sowohl  als 
auch  des  Enallgasgemisches,  mit  einem  der  aktiven  Gemeng- 
teile oder  mit  einem  indifferenten  Gase,  die  Entzündungs- 
temperatur nur  unbedeutend  modifizierte. 

Die  nach  diesen  beiden  Methoden  erhaltenen  Resultate 
variieren  beträchtlich  infolge  des  ungenauen  Verfahrens  bei  der 
Erhitzung  des  Gases,  infolge  der  katalytischen  Wirkung  der 
Gefäßwände,  und  infolge  der  Möglichkeit  der  ruhigen  Ver- 
einigung der  Gase  vor  der  Entzündung. 

Prof.  W.  Nernst  setzt  die  Entzündungstemperatur  eines 
Gasgemisches  gleich  der  Temperatur,  bei  welcher  das  längere 
Zeit  sich  selbst  überlassene  Gasgemisch  sich  von  selbst  ent- 
zündet (die  katalytische  Wirkung  der  Gefäßwände  ist  dabei 
eliminiert).  Um  nun  den  Einwänden  gegen  die  bisher  ver- 
wandten Methoden  zu  begegnen,  schlug  Nernst  vor,  die  zur 
Entzündung  des  Gases  benötigte  Hitze  durch  die  adiabatische 
Komprimierung  des  Gases  selbst  zu  erzeugen.  Der  erste  Teil 
dieser  Untersuchung  (Tabb.  1 — 8)  wurde  im  Physikalisch- 
Chemischen  Institut  zu  Berlin  ausgeführt,  der  übrige  Teil  an 
der  Columbia-Universität  zu  New  York. 


Beschreibung  der  Apparate  und  der  VerauchBanordnung. 

Vier  Apparate,  die  im  allgemeinen  nach  demselben  Prinzip, 
aber  von  verschiedener  Größe  konstruiert  waren,  wurden  zu 
diesen  Experimenten  benutzt.  Apparat  III  erscheint  in  der 
nachstehenden  Fig.  1  und  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 
Das  Gas  war  in  dem  Zylinder  eingeschlossen  und  wurde  durch 
ein  auf  den  Kolben  herabfallendes  Gewicht  adiabatisch  kom- 
primiert.    Die  Dimensionen  waren  die  folgenden: 

30' 
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Apparat 


I 
losere  Länge  des  Zjlioden       .    .    20,82 
Lichte   Weite    des    Zylinders    und 

Darchmesser  des  Kolbens  .    .    .      2^ 
Wsndstftrke  des  oberen  Teiles  des 

Zylinders 0,51 

Wandst&rke  des  unteren  Teiles  des 

Zylinders 0,51 

Entfemnng    vom    unteren    inneren 

Rande  des  Einlafirobres  zam  Boden 

des  Zylinders 14,22 

8tftrke  des  Zylinderbodens  .  .  .  1,22 
Totallinge  des  Kolbens  ....  26,04 
Das  in  jedem  Experiment  benutzte 

OasYolnmen,    anter   atmosphflri- 

schem  Dmck 69,8 

Größe  des  benutiten  Gewichtes      .    25 


II 
28,06 

4,40 

0,78 

0,73 


18,67 

1,02 

26,25 


283,9 
38 


m        IV 

25,460       24,142  cm 


2,580        5,078 
1,325         1,278 


w 


»» 


2,823        3,276  ,« 


19,500       18,640  ,» 

3,513        5,163  ,^ 

37,688       36,405  „ 


101,7        377,5    ccm 
22,7  31,8      kg 


Um  die  Dichtigkeit  des  Apparates  zu  sichern,  war   der 
Kolben   mit  zwei  Dichtungsnnten   versehen,   die   Hanf*   oder 

Lederringe  enthielten.  Lanolin 
wurde  als  Schmiermittel  benutzt» 
Der  Ring  Ä  (aus  Messing  in  Ap- 
parat I  und  Ü,  aus  Asbestpappe 
mit  Stellschraube  in  Apparat  III 
^^p-4.  und  IV)  war  so  an  der  Kolben- 
stange angebracht,  daß  er  sich 
nur  schwer  auf-  und  abschieben 
ließ.  Derselbe  diente  dazu,  den 
niedrigsten  Stand  anzugeben,  der 
bei  jedem  einzelnen  Experiment 
erreicht  wurde,  indem  er  durch 
die  Abwärtsbewegung  des  Kolbens 
in  die  Höhe  geschoben  wurde  und 
dann  beim  Kolbenaufhub  in  der- 
selben Höhe  verblieb. 

Der  zur  Verwendung  kom- 
mende Wasserstoff  und  Sauersioff^ 
wurde  entweder  auf  elektrolytischem  Wege  aus  Ätznatron 
dargestellt  oder  Bomben  entnommen;  das  Kohlenoxyd  worde- 
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wurde  durch  das  Eintropfen  von  Ameisensäure  in  konzentrierte 
Schwefelsäure  gewonnen.  Wenn  Stickstoff  zur  Verwendung 
kam,  wurden  die  Gemische  mit  Luft  an  Stelle  des  Sauerstoffs 
hergestellt.  Bei  den  in  den  Tabb.  1 — 8  angeführten  Versuchen 
wurden  die  Gase  erst  kurz  vor  Eintritt  in  den  Zylinder  ge- 
mischt, bei  den  späteren  wurden  die  Mischungen  in  einem  mit 
einer  Skala  versehenen  Glasgasometer  vorgenommen.  Die  Gase 
waren  jedesmal  mit  Wasserdampf  bei  der  Temperatur  des  Arbeits- 
raumes gesättigt,  um  vergleichbare  Bedingungen  zu  schaffen. 

Die  Versuchsanordnung  war  wie  folgt: 

Die  Einführung  des  Gemisches  in  den  Zylinder  wurde 
vermittelst  eines  dünnen  Gummischlauches  bewerkstelligt, 
welcher  durch  das  Einlaßrohr  E  hindurchführte  und  bis  auf 
den  Boden  des  Zylinders  herabreichte.  Der  Kolben  war  so 
eingestellt,  das  die  untere  Fläche  desselben  sich  gerade  über 
der  Öffnung  des  Einlaßrohres  befand.  Die  verdrängte  Luft 
entwich  durch  das  EinlaBrohr  an  der  Außenwandung  des 
Gummischlauches  hin.  Sowie  ein  genügendes  Volumen  des 
Gemisches  eingeführt  worden  war,  um  eine  vollständige  Ver- 
drängung der  Luft  zu  gewährleisten,  wurde  der  Gummischlauch 
rasch  zurückgezogen,  und  der  Kolben  über  die  Öffnung  des 
Einlaßrohres  hinweg  herabgedrückt.  Dann  wurde  die  Ent- 
fernung des  Kolbenendes  vom  Boden  des  Zylinders  gemessen 
und  daraus  das  Anfaugsvolumen  des  Gemisches  berechnet. 
Das  Gewicht  wurde  hierauf  auf  den  Kolben  fallen  gelassen, 
wobei  die  durch  die  KomprimieruDg  entwickelte  Wärme  das 
Gemisch  entzündete  und  die  Abwärtsbewegung  des  Kolbens 
(durch  die  Gewalt  der  Explosion)  inhibierte.  Der  Stand  des 
verschiebbaren  Ringes  ergab  die  Endstellung  des  Kolbens  (im 
Augenblick  der  Entzündung)  und  daraus  das  Endvolumen. 
Die  Anfangstemperatur  des  Gemisches  wurde  der  Zimmer- 
temperatur gleichgerechnet.  Der  Anfangsdruck  war  jedesmal 
größer  als  eine  Atmosphäre  und  wurde  berechnet  durch  Divi- 
sion der  Entfernung  des  unteren  Bandes  des  Einlaßrohres  vom 
Boden  des  Zylinders  durch  \  der  Anfangshöhe  des  ein- 
geschlossenen Gemisches. 

Die  in  den  Tabb.  1  —  8  angegebenen  Entfernungen  wurden 
mit  einem  Stahlstab  gemessen,  dessen  Vernier  Ablesungen  bis 
zu  einem  Zehntel  Millimeter  gestattete,   bei  den  übrigen  Ex- 
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perimeDten  wurde  ein  Stahlstab  mit  einem  Vemier  Terwandi, 
der  Ablesungen  bis  zu  0,01  mm  ermöglichte.  Eäne  solche  Ge- 
nauigkeit der  Ablesungen  ist  vielleicht  bei  diesem  VerfSBduren 
kaum  Ton  nöten,  trotzdem  schien  es  angezeigt,  die  eigentlichen 
experimentellen  Messungen  so  genau  wie  möglich  zu  machen. 

Berechnung  der  Resultate. 
Die  in  den  Berechnungen  benutzten  Formeln  sind: 

bei  denen 

T^  die  Anfangstemperatur  (absolute)  des  Gemisches  dar- 
stellt. 

T^  die  Entzündungstemperatur  (absolute). 

Aj  die  Höhe  des  Anfangsvolumens  des  Gemisches  in  Zenti- 
metern (Höhen  können  anstatt  der  Volumina  verwandt  werden, 
da  der  Durchmesser  konstant  ist). 

A3  die  Endhöhe  des  Gemisches  (bei  der  Entzündungs- 
temperatur) in  Zentimetern. 

/7j  der  Anfangsdruck  des  Gases  in  Atmosphären. 

p^  der  Druck  des  Gases  in  Atmosphären  bei  der  Ent- 
zündungstemperatur. 

/  die  Entfernung  in  Zentimetern,  durch  die  das  Gewicht 
herabfiel  (nur  bei  Apparat  I  ftLr  das  Gemisch  2H, -f-0,  ver- 
wendet, Tab.  2). 

k  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen  der  Gase  bei 
konstantem  Druck  und  konstantem  Volumen.  Bei  den  zur 
Verwendung  kommenden  Gasen  (H,,  0,,  CO,  N,)  ist  A  «  1,4 
angenommen.^)  Da  diese  Gase  diatomisch  sind,  so  hat  h  bei 
allen  den  gleichen  Wert.  Hierbei  kommt  die  Möglichkeit  eines 
kleinen  Fehlers  in  Frage.  Die  Gase  sind  mit  Wasserdampf 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  gesättigt  und  werden  dann  adia- 
batisch komprimiert.  Die  Temperatursteigerung,  die  auf  diese 
Weise  herbeigeführt  wird,  ist  dieselbe  bei  den  diatomischen 
Gasen;  da  aber  Wasserdampf  triatomisch  ist,  so  wird  er  nicht 
bis  zu  derselben  Temperatur  erhitzt  und  setzt  folglich  die 
Temperatur  des  Gemisches  herunter.     Da  die  Gase  bei  ge- 

1)  Die  bei  dieaem  Verfahren  mögUcbe  Fehlerquelle  wird  spftter  be- 
sprochen« 
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wohnlicher  Temperatur  (17—23®  C.)  gesättigt  wurden,  ist  die 
Quantität  des  vorhandenen  Wasserdampfes  genau  bestimmbar 
und  gestattet  die  nötige  Korrektur.  Da  A=r  1,29  für  Wasser- 
dampf, kann  die  Zunahme  in  der  Temperatur  des  Wasser- 
dampfes als  auch  der  anderen  Yorhandenen  Gase  berechnet 
werden,  und  da  die  spezifischen  Wärmen  derselben  bekannt 
sind,  so  kann  vermittelst  der  Mischungsmethode  die  Tem- 
peratur des  Gemisches  am  EIntzündungspunkt  bestimmt  werden. 
Diese  Entzündungstemperatur  ist  niedriger  als  die  unter  der 
Annahme  berechnete,  daß  der  Wasserdampf  keinen  Einfluß 
auf  die  Erhitzung  ausübt,  aber  der  Unterschied  ist  gering. 
Die  Korrektur  zeigt  sich,  im  einzelnen  auf  einen  bestimmten 
Fall  angewendet,  wie  folgt  Bei  einer  Anfangstemperatur  von 
293®  (20®  C.)  sind  die  Temperaturen,  die  durch  dieselbe  Kom- 
pression in  einem  diatomischen  (As  1,4)  und  in  einem  tria- 
tomischen  (A«  1,29)  Gase  hervorgerufen  wurden: 

A: «  1,4  Ä  =  1,29 
736*  571« 

842  680 

981  678 

1009  718 

Für  das  Gemisch  4H, +  0,,  Tab.  1,  war  das  Mittel  der 
berechneten  Entzündungstemperaturen  874®,  wenn  von  der 
Korrektur  für  Wasserdampf  abgesehen  wurde.  Der  Punkt, 
bis  zu  welchem  die  Temperatur  des  Wasserdampfes  unter  den- 
selben Druckverhältnissen  zunimmt^  ist  647  ^  1  ccm  des  Ge- 
misches enthält  0,072  mg  H„  0,286  mg  0,  und  0,0173  mg  HjG. 
Die  spezifische  Wärme  in  Tausendsteln .  von  Kalorien  ist  bei 
einem  konstanten  Volumen  von  Wasserstoff  bei  874®  gleich 
2,75,  von  Sauerstoff  bei  874®  gleich  0,17  und  von  Wasser- 
dampf bei  647®  gleich  0,38.  i) 

Nach  der  Mischungsmethode  ist  die  korrigierte  Ent- 
zündungstemperatur des  Gemisches  4H, +  0a: 

0,0178  X  0,88  X  647  +  0,072  X  2,75  X  874  +  Ot286  X  0,17  X  874  _  g^go 
0,0173  X  0,88  +  0,072  X  2,75  +  0,286  X  0,17        ~ 

Das  Verfahren  ist  genau  dasselbe  bei  den  anderen  Gemischen, 
aber  nur  die   korrigierten   endgültigen  Durchschnittsresultate 

1)  F.  £.  Mallard  u.  H.  LeChatclier,  Compt.  rend.  96.  p.  1358. 
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werden  angegeben  werden.     Die  Eorrektaren  sind  klein  und 
in  allen  Fällen  von  derselben  Größenordnung. 

Experimentelle  Ergebnisse. 

Die  vollständigen  Resultate  werden,  nach  Erörterung  der 
möglichen  Fehlerquellen,  in  Gruppen  eingereiht  und  besprochen 
werden.  Die  korrigierten  Werte  von  T^  beziehen  sich  auf  die 
eben  erklärte  auf  Wasserdampf  zurückzufahrende  Korrektur.^) 

Tabelle  1. 

4H,  +  0,.    Apparat  I. 


Äi(cm) 

A,  (cm 

')       P\ 

(Atm.)      p^(kim.) 

T^  (abe.) 

7,  (abs.) 

10,78 

0,66 

1,82 

65,9 

293 

896 

10,48 

0,70 

1,36 

60,0 

291 

859 

8,78 

0,62 

1,62 

84,7 

293 

908 

8,60 

0,64 

1,65 

Ta 

belle 

62,8 

2. 

294 
Mittelwert 
(korrigiert) 

881 

874 

=  868« 

20, 

+  0 

,.    Apparat  L 

A, 

K 

/(cm) 

Pi 

Pt 

^1 

T, 

8,86 

0,74 

48,1 

1,61 

51,9 

292 

788 

8  55 

0,59 

— 

1,66 

70,2 

293 

854 

8,51 

0,59 

63,2 

1,67 

70,1 

293 

852 

8,17 

0,62 

63,2 

1,74 

64,3 

293 

822 

8,05 

0,59 

1,77 

68,6 

293 

833 

7,74 

0,57 

67,2 

1,84 

70,8 

290 

823 

7,60 

0,59 

52,7 

1,87 

68,6 

292 

809 

7,24 

0,63 

63,2 

1,96 

59,9 

293 

778 

7,12 

0,58 

— 

2,00 

66,8 

293 

799 

0,88 

0,54 

67,8 

2,07 

72,9 

293 

811 

6,57 

0,56 

86,0 

2,16 

68,0 

293 

785 

6,53 

0,46 

67,8 

2,18 

89,3 

292 

844 

6,30 

0,55 

74,7 

2,26 

68,5 

290 

769 

6,16 

0,56 

52,7 

2,31 

66,3 

295 

770 

5,91 

0,44 

63,2 

2,38 

91,7 

293 

828 

4,78 

0,38 

63,2 

2,98 

103,0 

293 

807 

Mittelwert      811 

r,  (korrigiert)  =  806« 

1)  Die  abkühlende  Einwirkung  des  Wasserdampfes  auf  die  Oase 
geht  fortwährend  von  Beginn  der  Kompression  an  vor  sich,  aber  das 
Endresultat  ist  wesentlich  dasselbe,  wenn,  wie  bei  den  angef&hrten 
Berechnungen,  angenommen  wird,  daß  die  Totalwirkung  erst  bei  dem 
Endvolumen  erfolgt. 
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Tabelle  3. 

H|  +  0,.    Apparat  I. 


hl 

/*. 

Pt 

Pt 

Ti 

T, 

10»47 

0,86 

1,86 

44,9 

290 

788 

9,98 

0,79 

1,48 

49,6 

290 

800 

6,54 

0,61 

2,18 

60,2 

290 

749 

6,29 

0,49 

2,26 

80,6 

290 

805 

Mittelwert 

786 

r. 

(korrigiert)  • 

-  781  • 

Tabelle 

4. 

4H, 

+  0,. 

Apparat  IL 

M 

/'. 

Pi 

Pt 

T, 

T, 

14,91 

0,97 

1,25 

57,4 

298 

874 

14,82 

1,00 

1,26 

54,9 

297 

873 

14,81 

0,96 

1,26 

58,2 

294 

878 

18,45 

0,80 

1,89 

72,2 

296 

915 

12,58 

0,75 

1,48 

76,8 

296 

918 

10,71 

0,66 

1,74 

86,2 

296 

902 

Mittelwert  898 

T,  (korrigiert)  -  887  • 

Tabelle  5. 

2H,  +  0,.    Apparat  IL 

hl  Ä,  pi  Pt  Ti  T, 

15,07  1,24  1,24  40,9  293  796 

15,06  1,17  1,24  44,8  292  811 

15,04  1,06  1,24  50,9  293  847 

15,03  1,08  1,24  49,6  298  840 

14,71  1,16  1,27  44,5  293  809 

14,67  1,11  1,27  47,2  293  828 

14,22  1,02  1,31  52,5  293  841 

18,83  1,10  1,35  46,7  293  807 

13,74  1,06  1,36  49,1  293  817 

12,65  1,01  1,47  50,8  293  805 

12,30  0,91  1,51  58,1  291  825 

12,18  0,92  1,53  57,0  293  828 

11,57  0,89  1,61  58,5  291  812 

9,31  0,70  2,01  75,1  292  822 

Mittelwert  819 

7i  (korrigiert)  =  814  • 
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Tabelle  6. 

Ht  +  Of    Apparat  U. 


Ä| 

h. 

Pi 

Pf 

Tr 

^. 

14,98 

1,24 

1,25 

40,8 

295 

799 

14,95 

1,28 

1,25 

89,0 

296 

791 

14,88 

1,24 

1,80 

40,1 

296 

789 

18,91 

1,17 

1,84 

48,0 

296 

797 

18,66 

1,21 

1,87 

40,7 

298 

786 

18,41 

0,12 

1,89 

45,0 

296 

799 

11,95 

0,97 

1,56 

52,6 

296 
Blittelwert 
(korrigiert)  < 

.  808 
796 
-  791* 

Tabelle 

7. 

H. 

+  20,. 

Apparat  IL 

Äl 

Ä. 

Pi 

Pi 

71 

T^ 

14,82 

1,16 

1,30 

44,0 

296 

809 

14,16 

1,15 

1,82 

44,3 

299 

816 

18,84 

1,19 

1,35 

41,9 

299 

798 

13,17 

1,06 

1,42 

48,3 

294 

806 

18,09 

1,05 

1,42 

48,8 

296 

812 

12,69 

1,05 

1,47 

48,2 

296 

802 

12,11 

1,00 

1,54 

50,6 

296 

808 

11,81 

0,98 

1,58 

55,2 

296 

Mittelwert 

(korrigiert)  > 

818 

808 

-808* 

Tabelle 

8. 

H. 

+  40,. 

Apparat  IL 

Äl 

Ä. 

Pi 

Pt 

^1 

^. 

15,05 

1,09 

1,24 

49,0 

296 

846 

18,83 

1,00 

1,85 

58,4 

296 

848 

18,68 

0,98 

1,87 

54,6 

296 

848 

12,79 

0,98 

1,46 

57,8 

296 

845 

12,48 

0,87 

1,50 

60,8 

296 
Mittelwert ' 
(korrigiert)  : 

858 

849 

-844* 

Tabelle 

9. 

2H,  +  0,. 

Apparat  II I. 

h^ 

Ä. 

Pi 

P% 

^1 

y. 

14,78 

1,076 

1,82 

51,7 

290 

827 

18,48 

1,004 

1,45 

55,0 

291 

822 

18,81 

0,994 

1,47 

55,6 

290 

819 

18,29 

0,979 

1,47 

56,6 

291 
Mittelwert 
(korrigiert) 

826 

823 

=  818* 
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Tabe 

lle 

10. 

H. 

+  0,. 

Apparat  IV. 

h. 

A. 

A 

P% 

Tt 

T, 

14,50 

1,185 

1,29 

Tabe 

He 

48,0 
11. 

291 
^korrigiert)  > 

798 
-  788  • 

4H,  +  0,. 

Apparat  Hl 

i 
.• 

Äl 

Ä. 

Pi 

P% 

Tt 

T, 

14,12 

0,852 

1,88 

70,4 

298 

901 

18,92 

0,906 

• 

1,40 

64,2 

294 

677 

18,76 

0,908 

1,42 

64,2 

294 
Mittelwert 
(korrigiert) 

874 

664 

-  678  • 

Tabelle 

12. 

6  CO 

+  0,. 

Apparat  HI. 

Äl 

As 

Pi 

Pf 

Tt 

T, 

14,88 

0,669 

1,81 

100,8 

289 

1000 

14,48 

0,651 

1,85 

108,8 

291 

1006 

14,81 

0,669 

1,86 

99,1 

291 

991 

18,86 

0,575 

1,41 

121,4 

290 

1086 

18,83 

0,587 

1,46 

Tabe 

lle 

103,1 
13. 

290 
Mittelwert 
(korrigiert) 

979 
1002 
-   9940 

4CC 

>  +  0,. 

Apparat  Ili. 

fh 

fh 

Pi 

Pf 

T, 

T, 

15,70 

0,900 

1,24 

67,9 

290 

910 

14,86 

0,838 

1,81 

74,0 

269 

915 

14,83 

0,887 

1,81 

78,8 

290 

916 

14,09 

0,869 

1,88 

68,1 

292 

890 

12,73 

0,740 

1,52 

81,6 

269 
Mittelwelt 
(korrigiert) 

902 
90f 
«901» 
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Tabelle 

14. 

200  +  0,. 

Apparat  III. 

Äi 

Ä, 

Pi 

Pt 

T^ 

7i 

15,13 

0,975 

1,29 

59,9 

290 

869 

14,71 

0,891 

1,33 

67,4 

292 

896 

14,63 

0,960 

1,33 

60,3 

290 

862 

14,40 

0,878 

1,36 

68,3 

290 

888 

13,99 

0,908 

1,39 

67,0 

291 

869 

13,80 

0,851 

1,41 

69,8. 

293 

893 

13,55 

0,807 

1,44 

74,7 

292 

903 

13,47 

0,887 

1,45 

65,4 

292 

867 

12,37 

0,785 

1,58 

Tabe 

lle 

75,0 

15. 

291 

Mittelwert 
(korrigiert) 

877 

880 
=  874« 

CO 

+  0,. 

Apparat  111 

.• 

Ai 

A. 

Pi 

P% 

Tr 

^. 

15,89 

0,860 

1,27 

72,1 

288 

918 

15,35 

0,938 

1,27 

63,6 

292 

898 

14,68 

0,857 

1,33 

71,0 

289 

901 

14,49 

0,861 

1,35 

70,3 

290 

897 

13,87 

0,825 

1,41 

73,3 

290 

897 

13,85 

0,782 

1,41 

78,8 

290 

916 

Mittelwert 

908 

« 

Tt 

(korrigiert) 

-  897» 

Tabe 

lle 

16. 

CO 

+  0,. 

Apparat  IV 

• 

K 

h. 

Pi 

;>! 

t; 

T, 

14,88 

0,811 

1,25 

73,4 

289 

925 

14,25 

0,827 

1,31 

70,5 

292 
Mittelwert 

912 

918 

T, 

(korrigiert) 

«912<» 

Tabe 

lle 

17. 

H,  +  0,  +  N, 

,.    Apparat 

IIL 

Äi 

Ä, 

Pi 

P% 

T, 

T^ 

13,90 

1,083 

1,40 

50,0 

294 

816 

18,89 

1,046 

1,40 

52,5 

293 

824 

13,78 

1,041 

1,42 

52,6 

294 

826 

13,64 

1,003 

1,43 

55,2 

293 

832 

Mittelwert      825 
7,  (korrigiert)  »  820  <> 
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Tabelli 

B   18. 

H,+ 

0.  +  2N,. 

Apparat 

m. 

K 

A, 

Pi 

P% 

T^ 

Tt 

14,60 

0,982 

1,84 

58,5 

292 

860 

14,16 

0,913 

1,38 

68,9 

298 

877 

14,14 

1,007 

1,38 

55,7 

294 

846 

13,80 

0,971 

1,41 

58,1 

298 

847 

-    13,75 

0,962 

1,42 

58,7 

293 
Mittelwert 

849 
856 

T, 

(korrigiert) 

=  851» 

Tabelli 

9   19. 

H.+ 

0,  +  4N,. 

Apparat 

III. 

Ä. 

A. 

Pi 

P% 

^1 

T, 

14,18 

0,863 

1,38 

69,2 

294 

901 

14,15 

0,808 

1,88 

75,8 

294 

924 

13,92 

0,802 

1,40 

76,1 

294 

921 

18,85 

0,786 

1,41 

78,2 

294 

926 

18,67 

0,815 

1,43 

73,9 

294 
Mittelwert 

908 

910 

Tt 

(korrigiert) 

-  910» 

Tabelle 

9  20. 

2  H,  +  0,  +  N,. 

Apparat 

III. 

Ä, 

h. 

pi 

Pt 

T, 

T, 

14,65 

1,061 

1,33 

52,5 

294 

840 

14,22 

1,035 

1,37 

53,7 

294 

889 

14,00 

0,957 

1,89 

59,6 

294 

860 

13,84 

0.895 

1,41 

65,2 

292 

878 

13,58 

0,953 

1,44 

59,2 

294 
Mittelwert 

849 
852 

T, 

(korrigiert) 

"  846» 

Tabelli 

B   21. 

2H,  + 

0^+4  N,. 

Apparal 

t  III. 

1h 

h. 

Px 

P% 

Tx 

T, 

14,27 

0,797 

1,37 

77,5 

294 

930 

14,16 

0,829 

1,38 

73,2 

294 

915 

14,10 

0,813 

1,38 

75,1 

294 

981 

13,95 

0,793 

1,40 

77,4 

294 

926 

13,90 

0,736 

1,44 

87,8 

294 

952 

Mittelwert      929 
7,  (korrigiert)  -  922  • 
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Tabelle  22. 
H,  +  20,  +  N,.    Apparat  m. 


K 

Ä. 

Pi 

Pt 

^1 

T, 

14,10 

1,009 

1,88 

55,5 

294 

844 

14,08 

0,974 

1,88 

58,8 

294 

856 

14,06 

1,051 

1,89 

52,4 

294 

880 

14,04 

1,025 

1,89 

54,8 

294 

888 

Mittelwert 

842 

T, 

(korrigiert) 

-  887« 

Tabelli 

8  28. 

H,  +  20,  +  4N,. 

Apparat 

in. 

Äl 

Ä, 

Pl 

P% 

2, 

Tt 

14,26 

0,888 

1,87 

72,9 

292 

918 

14,18 

0,849 

1,38 

70,8 

294 

904 

18,90 

0,753 

1,40 

88,1 

294 

944 

18,85 

0,824 

1,41 

78,2 

298 

909 

18,20 

0,784 

1,48 

84,4 

293 

981 

Mittelwert  920 

T,  (korrigiert)  =  914« 

Tabelle  24. 

2  CO  +  0,  +  N,.     Apparat  HL 

fh  k^  Pl  Pt  1%  1% 

14,08  0,806  1,89  75,9  298  919 

18,90  0,819  1,40  73,9  293  910 

18,78  0,786  1,42  78,0  298  921 

18,28  0,719  1,47  87,1  293  941 


Mittelwert      928 
T,  (korrigiert)  -  917* 


Tabelle  25. 

2  CO  +  0,  +  2  N,.    Apparat  in. 


\K 

Ä, 

Pl 

Pt 

Tx 

T, 

14,05 

0,708 

1,39 

91,0 

298 

968 

18,72 

0,691 

1.42 

93,3 

293 

968 

18,22 

0,712 

1,48 

88,1 

293 

948 

12,95 

0,631 

1,51 

108,4 

298 

981 

Mittelwert 

965 

T, 

(korrigiert)  < 

-956<» 
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Tabelle  26. 
CO  +  0,  +  N,.    Apparat  lU. 

fh  ^  Pi  P%  T^  ^1 

14,12  0,691  1,88  94,8  293  980 

18,96  0,689  1,40  94,8  298  976 

18,68  0,621  1,48  108,0  298  1008 

18,37  0,656  1,46  99,8  298  979 


Mittelwert 

986 

T, 

(korrigiert)  < 

-979» 

Tabelle 

\  27. 

C0  +  0,  +  2N,. 

Apparat  IIL 

K 

Ä, 

Px 

Pt 

T, 

T, 

14,96 

0,544 

1,80 

134,9 

298 

1108 

14,38 

0,496 

1,86 

151,2 

291 

1119 

18,98 

0,581 

1,39 

119,8 

292 

1042 

12,48 

0,441 

1,56 

168,4 

292 

1112 

Mittelwert 

1094 

T, 

(korrigiert)  < 

«  1085 • 

Tabelle  28. 

4C0  +  0, +  N. 

Apparat 

III. 

Äi 

A, 

Pi 

Pi 

T, 

T, 

14,53 

0,778 

1,34 

81,6 

292 

944 

18,96 

0,771 

1,40 

80,6 

292 

930 

13,94 

0,789 

1,40 

78,0 

292 

921 

18,84 

0,785 

1,46 

84,6 

292 

931 

Mittelwert 

982 

T, 

(korrigiert)  ■ 

=  925<> 

Tabelle 

1  29. 

4C0  +  0,  +  2N,. 

Apparat  III. 

Äi 

Ä, 

Pi 

Pt 

^1 

Tt 

15,22 

0,819 

1,28 

76,6 

292 

940 

14,58 

0,787 

1,34 

79,6 

292 

939 

13,90 

0,733 

1,40 

86,1 

292 

947 

18,68 

0,692 

1,43 

92,8 

292 

962 

Mittelwert      947 
T,  (korrigiert)  ->  940  <^ 
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Tabelle  30. 

H,  +  Oa  +  CO.    Apparat  III. 


Ai 

A. 

Px 

P^ 

T, 

T^ 

14,80 

1,081 

1,86 

50,7 

294 

826 

14,13 

1,075 

1,88 

50,8 

294 

824 

14,02 

1,104 

1,89 

48,8 

294 

818 

18,98 

1,098 

1,39 

49,5 

294 

815 

18,76 

1,075 

1,42 

50,3 

294 

815 

• 

18,74 

1,101 

1,42 

48,6 

294 
Mittelwert 

807 

817 

T, 

(korrigiert) 

-  812» 

Tabelle 

1  31. 

H,  +  0,  +  2C0. 

Apparat 

III. 

Äl 

Ä. 

Px 

P% 

Tx 

T, 

14,19 

0,974 

1,87 

58,5 

294 

858 

14,16 

'  1,019 

1,38 

54,8 

294 

842 

14,08 

0,965 

1,39 

58,9 

294 

858 

18,94 

0,928 

1,40 

62,6 

294 

871 

18,68 

0,955 

1,48 

59,1 

294 
Mittelwert 

851 
856 

T, 

(korrigiert) 

=  851  • 

Tabelle  32. 

U.+ 

Ot  +  4  CO. 

Apparat 

III. 

Ai 

h 

Px 

A 

Tr 

Tt 

14,24 

0,891 

1,87 

66,3 

294 

891 

18,98 

0,881 

1,40 

72,5 

294 

908 

18,90 

0,822 

1,40 

73,5 

294 

911 

18,84 

0,815 

1,41 

74,3 

294 

918 

18,78 

0,852 

1,42 

69,7 

294 

895 

Mittelwert  904 
r,  (korrigiert)  =  898  • 

Tabelle  33. 

2Ht  +  0,  +  2C0.    Apparat  III. 

Ä,  Ä,  p,  p^  T,  r, 

14,63  0,888  1,33  67,9  294  904 

14,18  0,921  1,38  68,2  293  875 

18,91  0,862  1,40  68,8  293  891 

18,86  0,901  1,41  64,6  293  674 

18,54  0,893  1,44  64,8  294  872 


Mittelwert      883 
r,  (korrigiert)  ->  877  <» 
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Tabelle  34. 

2H,  +  Oa  +  4  CO.  Apparat  III. 

K                 h^                Px  Pt              T,  T, 

14,19             0,749             1,87  84,5             294  954 

14,09             0,756             1,88  88,1             298  944 

18,78            0,771             1,42  80,1             294  982 

18,76             0,716             1,42  88,8             294  959 

18,66             0,750             1,48  88,0            298  986 


Mittelwert 

945 

T, 

(korrigiert) 

-988<» 

Tabelle 

35. 

H,+ 

20,  +  200. 

Apparat  III. 

Ät 

Ä, 

Px 

Pt 

^1 

Tt 

14,02 

0,942 

1,89 

61,0 

298 

868 

18,98 

0,857 

1,89 

69,6 

298 

895 

13,87 

0,947 

1,41 

60,2 

298 

857 

18,86 

0,919 

1,41 

62,8 

298 

667 

18,85 

0,855 

1,41 

69,5 

293 

898 

Mittelwert      875 
T;  (korrigiert)  »  869« 


Tabelle  36. 

H,  +  20,  +  4  CO.    Apparat  III. 


K 

Ä, 

Pi 

Pfl 

Tr 

T, 

14,42 

0,845 

1,35 

71,8 

292 

908 

13,98 

0,895 

1,89 

65,4 

292 

877 

13,91 

0,844 

1,40 

70,9 

292 

896 

Mittelwert 

894 

^. 

(korrigiert)  • 

»  888  <> 

Tabelle 

37. 

2H, +  30, +  2C0. 

Apparat  III. 

K 

h. 

Pi 

P% 

^1 

T, 

14,59 

1,051 

1,84 

53,1 

291 

834 

13,75 

1,039 

1,42 

52,7 

291 

818 

13,17 

0,947 

1,48 

59,0 

290 

881 

12,61 

0,887 

1,55 

63,6 

289 

886 

Mittelwert 

880 

T, 

(korrigiert) 

-  825« 
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Von  Interesse  ist  der  Einfluß  der  Anfangstemperatnr  auf 
die  Entflammung.  Wenn  die  Anfangstemperatur  höher  als 
die  des  Arbeitsraumes  war,  waren  direkte  Versuchsdaten  für 
die  Entzündungstemperaturen  der  verschiedenen  Gemische  nicht 
zu  erlangen,  da  das  zur  Dichtmachung  als  auch  als  Schmier- 
mittel verwandte  Lanolin  schmolz  und  dadurch  Undichtheiten 
in  dem  Zylinder  eintraten.  Ein  anderes  Schmiermittel  aber, 
das  bei  diesen  höheren  Temperaturen  zweckdienlich  gewesen 
wäre,  konnte  nicht  gefunden  werden.  Nähere  Betrachtung 
zeigt  jedoch,  daß  der  Einfluß  einer  Veränderung  der  Anfangs- 
temperatur in  den  Daten  mit  eingeschlossen  ist.  Nehmen  wir 
die  Sachlage  in  einem  Experiment  in  dem  Augenblick,  wo  der 
Kolben  bei  der  Abwärtsbewegung  einen  Punkt  erreicht,  der 
halbwegs  zwischen  dem  Ausgangspunkt  und  dem  Boden  des 
Zylinders  liegt.    In  dem  Moment  ist  h^^\  \  und 

logJi  =  logj;  +  0,4(logAi  -logiA,) 
«log^i  +  0,12041. 

Ist  Ti  =  290^  so  ist  yj  =  383o. 

Betrachten  wir  nun  diesen  Wert  von  T^  als  die  Anfangs - 
temperatur  des  Gemisches,  welches  bei  weiterer  adiabatischer 
Kompression  explodiert,  sowie  die  Entzündungstemperatur  er- 
reicht ist.  Die  letztere  ist  offenbar  dieselbe  Entzündungs- 
temperatur, welche  ermittelt  wurde,  wenn  wir  annahmen,  daß 
der  Versuch  von  der  Temperatur  des  Arbeitsraumes  ausging. 
Diese  Methode,  das  Problem  zu  behandeln,  ist  statthaft,  da 
der  einzige  während  der  Dauer  eines  Experimentes  veränder- 
liche Faktor  der  Druck  ist,  welcher  aber  die  Entzündungs- 
temperatur nicht  beeinflußt.  Auf  ähnliche  Weise  kann  man 
durch  Einteilung  eines  einzelnen  Experimentes  in  eine  unend- 
liche Reihe  besonderer  Versuche,  in  denen  T^  (die  Anfangs- 
temperatur) der  Reihe  nach  um  einen  geringen  Bruchteil  ge- 
steigert wird,  annehmen,  daß  die  Anfangstemperaturen  aller 
der  Gasgemische  von  der  gewöhnlichen  bis  zur  Entzündungs- 
temperatur variieren.  Der  Einfluß  des  Gasdruckes  in  irgend 
einem  Gemisch  auf  die  Entzündungstemperatur  dieses  Ge- 
misches ist  so  gering,  wenn  er  überhaupt  existiert,  daß  er 
empirisch  nicht  zu  ermitteln  ist.  (Dies  bezieht  sich  natürlich 
nur  direkt  auf  die  hohen  Druck  Verhältnisse,  unter  denen  die 
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Entzündimgstemperataren  bestimmt  wurden.     Die  theoretische 
Seite  wird  jedoch  später  zur  BesprechuDg  gelangen.) 

Mögliche  Fehlerquellen. 

Die  Besprechung  der  möglichen  Fehlerquellen  wendet 
zunächst  unsere  Aufmerksamkeit  der  Berechnungsmethode  zu, 
ob  es  nämlich  zulässig  ist,  für  den  Ä-Wert  zwischen  der  ge- 
wöhnlichen Temperatur  und  der  Entzündungstemperatur  1,4 
anzunehmen.  Die  früher  über  diesen  Gegenstand  angestellten 
Versuche  zeigten  eine  bedeutende  Verkleinerung  des  A- Wertes 
bei  steigender  Temperatur.  Neuere  Arbeiten  hingegen,  be- 
sonders die  von  Ealähne^),  weisen  ein  anderes  Resultat  auf. 
Ealähne  fand,  indem  er  das  Verhalten  der  Luft  vermittelst 
der  Resonanzmethode  untersuchte,  daß  bei  728^  (450^0.)  keine 
Verminderung  von  k  beobachtet  werden  konnte  und  daß  bei 
1173®  (900  <>C.)  Ä  =  1,39  war.  Die  Abnahme  war  so  gering, 
daß  nur  die  genauesten  Messungen  dieselbe  nachwiesen.  In 
neuerer  Zeit  sind  keine  Untersuchungen  über  Wasserstoff  und 
Eohlenoxyd  bei  hohen  Temperaturen  gemacht  worden,  aber 
die  für  Luft  erlangten  Resultate  können  zweifelsohne  auch  auf 
jene  angewendet  werden.  Es  scheint  also,  daß  A  fQr  die  hier 
benutzten  Temperaturen  zwischen  einem  Werte  von  etwas 
mehr  als  1,40  und  einem  von  1,395  schwankt.  Vermehrung 
des  Druckes  erhöht  jedoch  den  Wert  von  k  ein  wenig,  so  daß 
1,4  weniger  als  0,1  Proz.  von  dem  wahren  in  dieser  Unter- 
suchung verwandten  Wert  von  k  abweicht.  Die  für  Wasser- 
dampf benötigte  Korrektur  ist  schon  besprochen  und  in  der 
Bestimmung  der  Endresultate  in  Betracht  gezogen  worden. 
Die  Entzündungstemperaturen  werden  alle  in  demselben  Maße 
dadurch  modifiziert. 

Bei  den  in  diesen  Versuchen  verwandten  Kompressionen 
ist  immer  eine  Möglichkeit  vorhanden,  daß  bei  der  Abwärts- 
bewegung des  Kolbens  Kompressions-  und  Reflexionswellen 
gebildet  werden.^)  Diese  Wellen  würden  eine  höhere  Tem- 
peratur des  Gemisches  ergeben,  als  die  nach  der  gewöhnlichen 

1)  A.  Kai  ahne,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  225.  1908. 

2)  Auf  die  Möglichkeit  dieses  sowie  auch  des  folgenden  Fehlers 
wurde  Schreiber  dieses  auch  von  Prof.  E.  Jouguet  aufinerksam  gemacht. 
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adiabatischen  Formel  berechnete.  Es  gibt  keine  Gleichung, 
welche  diese  WeUen  berücksichtigte,  die,  falls  sie  beträchtlich 
wären,  die  Resultate  ungültig  machen  würden.  Die  experi- 
mentellen Resultate  zeigen  jedoch,  daß  letzteres  nicht  der  Fall 
ist.  Die  Anfangshöhe  h^  variierte  bei  den  verschiedenen  Ge- 
mischen und  sogar  bei  demselben  Gemisch.  Eine  beträcht- 
liche, durch  diese  Wellen  hervorgerufene  Wirkung  würde  bei 
den  verschiedenen  Höhen  bedeutende  Differenzen  aufweisen. 
Die  angestellten  Versuche  zeigen  jedoch,  daß  keine  regel- 
mäßigen Differenzen  bei  den  verschiedenen  Werten  von  h^ 
beobachtet  werden  können,  so  daß  diese  Wirkung  sehr  klein 
sein  muß.  Wie  groß  oder  klein  nun  auch  der  dadurch  ver- 
anlaßte  Fehler  sein  mag,  so  bewirkt  er  jedenfalls  eine  zu 
niedrige  Ansetzung  der  berechneten  Temperaturen. 

Beim  Herabfallen  des  Gewichtes  ist  die  Möglichkeit  vor- 
handen, daß  die  Explosion  nicht  genügend  Kraft  entwickelt,  die 
Abwärtsbewegung  des  Kolbens  sofort  zu  inhibieren.  Es  wurde 
aber  gefunden  (ausführliche  Angabe  in  Tab.  2),  daß  das  Herab- 
fallen des  Gewichtes  aus  verschiedenen  Höhen  keinen  nennens- 
werten Unterschied  in  den  Entzündungstemperaturen  machte. 
Es  bleibt  aber  noch  die  Möglichkeit  eines  kleinen  kon- 
stanten Fehlers.  Dieser  würde  dahin  führen,  die  berechnete 
Temperatur  etwas  höher  als  die  tatsächlichen  Entzündungs- 
temperaturen zu  machen,  d.  h.,  dieser  Fehler  würde  dem 
frtlheren  gerade  entgegengesetzt  sein  und  ihn  so  neutralisieren. 
Diese  beiden  Fehlerquellen,  wenn  sie  überhaupt  bestehen, 
müssen  gering  sein  und  in  entgegengesetzten  Richtungen  ihre 
Wirkung  ausüben,  so  daß  man  den  Einfluß  auf  die  berechneten 
Entzündungstemperaturen  völlig  außer  Betracht  lassen  kann. 

Daß  keine  Wärmestrahlung  oder  sonstiger  Wärmeverlust 
während  der  Komprimierung  eintritt,  ist  auch  erwiesen,  denn 
die  ihrer  Größe  nach  so  verschiedenen  Apparate  ergeben 
wesentlich  dieselben  Resultate. 

Betrachtung  der  Resultate. 

Wenn  in  der  folgenden  Betrachtung  der  Resultate  die 
Entzündungstemperatur  eines  Gemisches  in  mehr  als  einem 
Apparat  bestimmt  wurde,  wurde  das  in  den  verschiedenen 
Apparaten    erhaltene   Durchschnittsresultat    gewählt.     Es   ist 
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uicbt  möglicli,  mit  Bestimmtheit  anaogeben,  daß  ein  Apparat 
genaaere  Resultate  ergab  als  ein  anderer,  und  in  jedem  Falle 
wiesen  die  Resultate  so  geringe  Schwankungen  auf,  daß  irgend 
eine  andere  Durchschnittsbereohnung  keinen  erkennbaren  Unter- 
schied zeigen  würde.  Die  in  Klammem  eingeschlossenen  Zahlen 
beziehen  sich  auf  die  Tabellen,  die  eine  anaföhrliche  Dar- 
stellung der  Experimente  enthalten. 

Tabelle  A. 
Wuaentoff  nnd  SanentoK 

4Ht  +     0,  (I,  4,  11]  STB 

2H,  +    0,  (a,  fi,  9)  BIS 

H,  +    0,  (8,  6,  10)  187 

H,  +  20,  m  808 

H|  +  40,  (8)  M* 

Die  unten  abgebildete  Karre  [Fig.  2]  zeigt  die  EatzOndungs- 
temperaturen  der  verBchiedeuen  Wasserstoff-  und  Sauerstoff- 
gemische. 
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Die  Entzündungstemperatur  des  Gemisches  H,  +  0,  liegt 
niedriger  als  die  der  anderen  Gemische.  Dieses  Minimum  der 
Temperatur  entspricht  einem  Maximum  der  Affinität ,  wie  es 
sich  klar  aus  der  Kurve  ergibt,  in  welcher  die  relativen 
Wasserstoff-  und  Sauerstoffvolumina  in  den  verschiedenen  Ge- 
mischen als  Abszissen  und  die  Entzündungstemperaturen  als 
Ordinaten  eingetragen  sind.  Die  einfachste  Erklärung  dafbr 
ist,  daß  das  erste  bei  der  Vereinigung  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  sich  entwickelnde  Produkt  Wasserstoffsuperoxyd  ist, 
das  dann  permanent  bleibt  oder  sich  zersetzt,  wobei  die  Voll- 
ständigkeit dieser  zweiten  Reaktion  von  den  Verhältnissen  ab- 
hängt. Diese  Theorie  ist  keine  neue,  aber  bisher  fehlte  ihr 
der  experimentelle  Nachweis.  Sie  wurde  zuerst  vonMendelejeff 
aufgestellt^):  .  .  .  „Ebenso  kann  angenommen  werden,  daß 
Wasserstoff  mit  Sauerstoff  sich  zunächst  (in  gleichen  Volumen: 
Hg  und  Oj)  zu  Wasserstoffhyperoxyd  verbindet,  welches  durch 
die  freiwerdende  Wärme  in  Wasser  und  Sauerstoff  zerfällt, 
um  so  mehr,  als  durch  diese  Annahme  die  Bildung  der  Spuren 
von  Wasserstoffhyperoxyd  bei  fast  allen  Verbrennungs-  und 
Oxydationsprozessen  wasserstoffhaltiger  Körper,  in  Anbetracht 
der  leichten  Zersetzbarkeit  des  Wasserstoff hyperoxyds,  sich 
auf  das  einfachste  erklären  läßt,  während  die  Bildung  des 
Hyperoxyds  aus  Wasser,  wenn  dieses  direkt  entstehen  würde, 
eine  Reaktion  wäre,  die  bis  jetzt  nicht  beobachtet  werden 
konnte.^'  Die  experimentellen  Arbeiten  Traubes^,  und  in 
neuerer  Zeit  diejenigen  Englers^,  haben  viel  zur  Geltend- 
machung dieser  Ansicht  beigetragen. 


1)  Dieser  Auszug  ist  aus  der  deutseben  Übersetzung  der  Orund- 
lagen  der  Chemie  von  Mendel ejeff  p.  337.  In  der  Anmerkung  unter 
dem  Text  heißt  es:  ,,Daß  ursprünglich  Wasserstoff hyperoxyd  entsteht 
und  erst  durch  Zersetzung  desselben  Wasser,  ist  die  Ansicht,  welche  ich 
stets  vertreten  habe  (schon  in  den  ersten  Auflagen  dieses  Buches),  und 
welche,  besonders  seit  den  Arbeiten  von  Traube,  sich  zu  verbreiten 
beginnt  . .  .  Vielleicht  wird  auch  die  Theorie  der  Explosion  des  Knall- 
gases und  des  Brennens  von  Wasserstoff  an  Klarheit  gewinnen  und  sich 
mehr  dem  wahren  Sachverhalt  nähern,  wenn  die  ursprüngliche  Bildung 
von  Wasserstoffhyperoxyd  und  seine  nachfolgende  Zersetzung  berück- 
sichtigt wird." 

2)  M.  Traube,  Berichte  15.  p.  659;  16.  p.  1201;  18.  p.  1881;  22. 
p.  1496;  26.  p.  1471. 

3)  G.  Engler  n.  J.  Weissberg,  „Vorgänge  der  Autoxydation". 
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Tabelle  B. 
Koblenox7d  und  Sanenloffl 

eCO  +  0,  (18)  994 

4C0  + 0,(13)  901 

2C0  +  0,  (U)  87* 

CO  +  O,  (16,  16)  »04 

Vermittelst  der  Kurve  (Fig.  S]  and  dorob  Extrapolation, 
wie  es  in  dem  punktierten  Teile  angedeutet  ist,  kOnnen  die 
EntzQndungstemperaturen  der  verschiedenen  Gemische  von 
Kohlenoxyd  and  SauerBtoff  bestimmt  werden. 
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Maximalaffinität  zeigt  das  Qemiscb  2C0  +  0,.    Die  Ver- 
doppelung des  Volumens  des  Kohlenoxids  oder  des  Sanerstoffs 
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verursacht  dieselbe  SteigeruDg  in  den  Entzündongstemperatoren 
der  resultierenden  Gemische. 

Tabelle  C. 

Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff. 

T,  (beob.)  T  (her.) 


820 

817 

651 

847 

910 

907 

846 

843 

922 

983 

887 

883 

914 

923 

Die   Werte    yon   T  (berechnet)    werden    mit    Hilfe    der 
empirischen  Gleichung 
(a)  T^T^  +  SOn 

erlangt,  worin  T  die  berechneten  Entzündungstemperaturen  be- 
zeichnet, T^  die  aus  der  Kurve  (Fig.  2)  erhaltenen  Entzündungs- 
temperaturen der  unverdünnten  Wasserstoff-Sauerstoffgemische, 
und  n  das  Volumen  des  indifferenten  Gases  dividiert  durch 
Volumen  des  geringeren  der  beiden  aktiven  Bestandteile. 

^  Volumen  des  indifferenten  Gkses 

Volumen  von  H|  oder  Of  (dem  jeweilig  in  kleineren  Mengen 

vorhandenen  Gase) 

Da  Stickstoff  nur  als  ein  indifferentes  Gas  wirkt,  so  kann 
man  mit  Hilfe  der  oben  angeführten  Gleichung  (a)  in  Ver- 
bindung mit  der  Kurve  (Fig.  2)  auf  sehr  einfache  Weise  die 
Entzündungstemperatur  irgend  eines  aus  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff bestehenden  Gemisches  (unverdünnt  oder  auch  in  Gegen- 
wart eines  indifferenten  Gases)  berechnen.  Diese  Gleichung 
läßt  die  Grenze  der  Entzündungsfähigkeit  unberücksichtigt, 
aber  solch  eine  Grenze  muß  ohne  Zweifel  für  die  Gemische 
existieren,  welche  einen  Überschuß  eines  der  Gemengteile 
enthalten. 

Tabelle  D. 

Kohlenozjd,  Sauerstoff  und  Stickstoff. 

T,  (beob.)         T  (ber.) 

2C0  +  0,  +    N,  (24)  917  914 

2C0  +  O,  +  2N,  (25)  958  954 

CO  +  O,  +    N,  (26)  979  984 

CO  +  0,  +  2  N,  (27)  1085  1064 

4C0  +  O,  +    N,  (28)  925  921 

4C0  +  0|  +  2N,  (29)  940  941 


Entzündungstemperaturen  von  Ocugemitehen.  478 

Die   Werte    von   T  (berechnet)    werden    mit    Hilfe    der 
empirischen  Gleichung 
(b)  y«y,  +  80ii' 

erhalten,  in  welcher  T  die  berechneten  Entzündungstempera- 
turen bezeichnet,  T^  die  aus  der  Kurve  (E^g.  S)  sich  ergebenden 
Entzündungstemperaturen  der  Gemische  ohne  das  indifferente 

^  j     ,       Volnmen  des  indifferenten  Gases      tj-i.  rr  i.*i^       v 

Gas,  und  n  =  — ^^-i ^ — =r-^n 1 Mit  Zuhilfenahme 

Volnmen  des  Kohienoxyds 

der  Kurve  (Fig.  3)  und  Gleichung  (b)  kann  man  die  Ent- 
zündungstemperaturen irgend  eines  aus  Kohlenoxyd  und  Sauer- 
stoff bestehenden  Gemisches  (entweder  unverdünnt  oder  mit 
Zusatz  eines  indifferenten  Gases)  berechnen,  bis  zu  einem 
Punkte,  wo  die  Entzündungsfähigkeit  aufhört. 

Tabelle  E. 

Wasserstoff,  Kohlenozyd  und  Sauerstoff. 

T  (beob.)       Ta  (ber.)       7»  (ber.) 

H,  +    0,  +    CO  (30)  812  817  984 

H,  +    O, +2CO(81)  861  847  914 

H,  +    0,+ 4  CO  (32)  898  907  921 

2H,  +    0,  +2  CO  (83)  877  878  954 

2H,  +    O,  +4C0  (84)  988  983    <  941 

H,  +  20,  +  2C0  (35)  869  863  944 

H,  +  20,  +  4C0  (36)  888  923  894 

2H,  +  30,  +  2C0  (37)  825  822  1030 

Die  unter  T^  (ber.)  angegebenen  Werte  wurden  aus  Glei- 
chung (a)  und  der  Kurve  (Fig.  2)  gewonnen^  unter  der  Annahme, 
daß  Kohlenoxyd  als  neutrales  Gas  wirkt,  die  unter  T^^  (ber.) 
angeführten  Werte  wurden  aus  Gleichung  (b)  und  der  Kurve 
(Fig.  3)  berechnet  und  Wasserstoff  als  neutrales  Gas  betrachtet. 
Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  stimmt  der  experimentell 
nachgewiesene  Wert  in  jedem  Falle  mit  den  niederen  der 
berechneten  Werte  überein,  woraus  hervorgeht,  daß  die  Ent- 
zündungstemperatur durch  zwei  der  Bestandteile  bestimmt  wird, 
während  der  dritte  nur  als  indifferentes  Gas  wirkt.  Dies  gilt 
offenbar  auch  bei  Beimischung  von  Stickstoff,  Kohlensäure 
oder  irgend  einem  anderen  indifferenten  Gase,  so  daß  man 
zur  Berechnung  der  Entzündungstemperatur  irgend  eines  Ge- 
misches aus  Wasserstoff,  Kohlenoxyd,  Sauerstoff  und  einem 
indifferenten  Gase,  nur  zuerst  die  Entzündungstemperatur  des 
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Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  zu  berechnen  braucht,  unter  der 
Annahme,  daß  der  übrige  Teil  des  Gemisches  indifferent  ist 
(Fig.  2,  Gleichung  (a)),  und  dann  dasselbe  Verfahren  bei 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  anzuwenden ,  unter  der  Annahme, 
daß  die  anderen  Bestandteile  indifferent  sind  (Fig.  3»  Glei- 
chung (b)).  Die  niedrigere  von  diesen  beiden  Temperaturen 
ist  die  gewünschte  Entzündungstemperatur  des  Gemisches. 

Eine  Anzahl  Versuche  wurden  mit  Wasserstoff-  und  Stick- 
stoff-, Stickstoff-  und  Sauerstoff-,  und  Eohlenoxyd-«  und  Wasser- 
stoff-Gemischen angestellt,  aber  in  keinem  Fall  konnte  auch 
nur  die  leiseste  Spur  einer  unter  den  beschriebenen  Be- 
dingungen stattfindenden  Reaktion  nachgewiesen  werden. 

„Producer  gas'',  welches  in  Gasmaschinen  zur  Verwendung 
kommt,  besteht  im  wesentlichen  aus  Wasserstoff,  Kohlenoxyd, 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlensäure.  Die  in  dieser  Unter- 
suchung angeführten  Resultate  zeigen,  wie  die  Entzündungs- 
temperatur irgend  eines  solchen  Gemisches  berechnet  werden 
kann.  Eine  allgemeine  Besprechung  dieses  Teiles  der  Unter- 
suchung würde,  ohne  eine  große  Anzahl  von  Gasanalysen  und 
einer  vollständigen  Angabe  des  Betriebes  der  Maschine,  von 
geringem  Werte  sein. 

Einige  Ellarheit   dürfte   sich   durch  die  hier  angeführten 

Resultate  über  die  Ursachen  von  Grubenexplosionen  verbreiten 

lassen. 

Theoretiaohe  Betrachtungen. 

Betrachten  wir  eine  bimolekulare  Reaktion,  welche  in 
einem  homogenen  gasförmigen  Systeme  vor  sich  geht.  Es  sei  r 
ein  bestimmtes  Volumen  des  Gemisches  bei  der  Entzündungs- 
temperatur, X  der  Volumteil  eines  der  Bestandteile,  y  der 
Volumteil  des  anderen  (x  +  y  =  r).  Wenn  dann  v  die  Reaktions- 
geschwindigkeit bei  der  Entzündungstemperatur  bezeichnet^ 
und  k  die  entsprechende  Geschwindigkeitskonstante,  so  er- 
gibt sich: 

— —  =  —  Äx  +  Ä(r  —  x)  =  0,     X  =  —    und    y  =  — . 
dx  •      V  y  >  2  ^        2  ' 

oder,  damit  die  Geschwindigkeit  bei  der  Entzündungstemperatur 
ein  Maximum  sei,  müssen  die  beiden  Bestandteile  in  gleichen 
Volumen   oder   Volumteilen  vorhanden    sein.     Die  Maximal- 
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reaktionsgeschwiDdigkeit  stimmt  offenbar  mit  der  größten 
Affinität  überein,  oder  mit  der  niedrigsten  Entzündungs- 
temperatur eines  Gemisches,  das  aus  diesen  beiden  Gemeng- 
teilen besteht.  Umgekehrt,  wenn  ein  Gemisch  zweier  Gase 
die  niedrigste  Entzündungstemperatur  bei  gleichen  Volumen 
aufweist,  so  muß  die  Reaktion  zwischen  denselben  bimolekular 
sein.  Die  niedrigste  Entzündungstemperatur  bei  Sauerstoff— 
Wasserstoffgemischen  wurde  für  das  Gemisch  festgestellt,  welches 
gleiche  Volumina  der  zwei  Gase  enthielt  Die  Reaktion  zwischen 
denselben  ist  daher  eine  der  zweiten  Ordnung.  Bodenstein ^) 
maß  direkt  die  Reaktionsgeschwindigkeit  zwischen  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  und  kam  zu  dem  Schlüsse,  daß  sie  trimolekular 
sei.  R 0 w e ^  dagegen  fand  bei  Nachrechnung  von  Bodensteins 
Resultaten,  daß  die  Eonstante  ebensowohl  für  eine  bimolekulare 
als  für  eine  trimolekulare  stimmt  £2r  nimmt  jedoch  an,  da 
Wasserstoffsuperoxyd  sich  mit  großer  Schnelligkeit  bei  höheren 
Temperaturen  zersetzt^,  daß  es  überhaupt  nicht  gebildet  werden 
kann,  und  daß  die  Reaktion  daher  trimolekular  ist  Die  aus 
der  Bestimmung  der  Entzündungstemperaturen  der  verschiedenen 
Wasserstoff-Sauerstoffgemische  sich  ergebenden  Resultate  be- 
weisen, daß  die  Reaktion  bimolekular  sein  muß,  und  daß 
Wasserstoffsuperoxyd  das  zuerst  gebildete  Produkt  ist,  wenn 
es  sich  auch  sofort  wieder  zersetzt. 

Die  Entzündungstemperatur  entspricht  einer  gewissen 
Reaktionsgeschwindigkeit.  Wenn  ein  indifferentes  Gas  hinzu- 
kommt, so  ist  die  Reaktionsgeschwindigkeit  zwischen  den  beiden 
Gasen  bei  der  ursprünglichen  Entzündungstemperatur  geringer, 
und  eine  höhere  Temperatur  ist  erforderlich ,  die  nötige  Ge- 
schwindigkeit zu  erreichen  und  die  Entzündung  herbeizuführen. 

Bei  der  eben  betrachteten  bimolekularen  Reaktion  er- 
gibt sich: 

t?  =  Ä  ar  (r  —  x) , 

oder  bei  gleichen  Volumen  der  Gase 

x  =  —     und     V  = 

2  4 


1)  M.  Bodenstein,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  29.  p.  665. 

2)  A.  \V.  Rowe,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  59«  p.  41. 
8)  W.  N ernst,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  4A.  p.  720. 
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Nehmen  wir  das  Vorhandensein  eines  indifferenten  Gases  an, 
das  ein  Drittel  des  Volumens  r  einnimmt,  so  folgt: 

and  für  die  Maximalgeschwindigkeit  v^ 
und  folglich 

Bei   der  Entzündungstemperatur  eines   Gemisches,   das   kein 
indifferentes  Gas  enthält,  ist 

iL  =:  A     und     üj  =  — ^— , 

pder  die  Reaktionsgeschwindigkeit  des  mit  einem  indifferenten 
Gase  yerdünnten  Gemisches  ist  ein  ^*^\  da 

kr* 


kr' 


der  Reaktionsgeschwindigkeit  des  unverdünnten  Gemisches  bei 
der  Entzündungstemperatur  des  letzteren.  Um  die  Geschwindig- 
keit des  ersteren  zu  erhöhen,  bis  die  Geschwindigkeit  des 
letzteren  (oder  Entzündung)  erreicht  ist,  erfordert  eine  Steige- 
rung der  Temperatur.  Experimentell  wurde  nachgewiesen, 
daß  diese  80  <^  beträgt  (Gleichung  (a)).  Ein  Steigen  der  Tem- 
peratur dieses  Gemisches  von  10^  vergrößert  die  Reaktions- 
geschwindigkeit um  y^y  oder  der  Geschwindigkeitskoef&zient 
ist  gleich  1,31  zwischen  den  Grenzpunkten  787  und  820^ 
(den  Entzündungstemperaturen  der  Gemische  H^  +  0^  und 
H,  +  O3  +  N,). 

Femer  sind  noch  die  Druckverhältnisse  zu  besprechen. 
Wenn  man  die  von  Hrn.  Nernst  entwickelten  theoretischen 
Ansichten^]  beibehält,  so  würde  man  erwarten,  daß  die  Ent- 
zündungstemperaturen unabhängig  vom  Drucke  wären.  Die 
Werte  p^  in  den  Tabellen  geben  aber  nur  die  obere  Grenze 
der  Drucke  wieder,  da  eine  Undichtigkeit  im  Zylinder/?^  und 


1)  Journ.  Amer.  Chcm.  Soc.  28.  p.  1519. 
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folglich  auch/),  erniedrigen.  Die  Entzündungstemperatur  irgend 
eines  Gemisches  ist  den  Tabellen  nach  unabhängig  vom  Druck. 
Beim  Vergleich  der  Reaktionsgeschwindigkeiten  verschiedener 
Gemische  wurde  der  Drackeinfluß  außer  acht  gelassen^  da  die 
Drucke  im  großen  einander  ungefähr  glichen,  und  nur  in 
wenigen  Gemischen  große  Abweichungen  zeigten.  Es  muß 
aber  betont  werden,  daß  der  Einfluß  des  Druckes,  wenn  man 
ihn  berücksichtigt,  sich  darin  zeigen  würde,  daß  der  Tem- 
peraturkoeffizient pro  10^  Steigerung  etwas  kleiner  ausfallen 
würde  als  angegeben  ist. 

Kommen  wir  wieder  auf  den  Temperaturkoefifizienten  der 
Reaktionsgeschwindigkeit  zurück,  so  ersehen  wir  aus  den  folgen- 
den Tabellen  einige  der  berechneten  Werte,  zusammen  mit 
den  Entzündungstemperaturen  der  Gemische,  welche  andeuten, 
innerhalb  welcher  Temperaturgrenzen  diese  Werte  Geltung 
behalten : 

Temperatur-  Zwischen 

koeffisient  den 

pro  10®  Temperatar- 

Sieigemng  grenien 

(H,  +  0,  und  H,  +  0,+   N,)  1,31  787—820 

(H,  +  0,  +  N,       „  H,  +  0,  +  2N,)  1,21  820--851 

(H,  +  0,  +  2N,    „  H,  +  0,  +  SN,)  1,16  851— 880  (ca.) 

(H,  +  0,  +  3N,     „  H,  +  0,+4N,)  1,13  880—910 

Der  Temperaturkoeffizient  verringert  sich  von  1,31  bei 
ca.  800^  bis  zu  1,13  bei  ca.  900^.  Eine  Tabelle  der  Ge- 
schwindigkeitsverhältnisse  für  eine  Reihe  von  Reaktionen  in 
Abständen  von  10®  wird  von  van't  Hoff  gegeben.*)  Diese 
Verhältnisse  variieren  nicht  besonders  bei  verschiedenen  Re- 
aktionen und  liegen  beinahe  alle  zwischen  2.  und  3.  bei  Tem- 
peraturen, die  nicht  weit  von  der  gewöhnlichen  Temperatur 
entfernt  sind.  Bei  zwei  Reaktionen  sind  jedoch  die  Verhält- 
nisse auch  für  höhere  Temperaturen  angegeben;  für  die  Zer- 
setzung des  Phosphins  zwischen  den  Temperaturen  583  und 
785®  ist  das  Verhältnis  pro  10®  Steigerung  1,2,  und  für  die 
Zersetzung  von  Arsin  zwischen  529  und  640®  pro  10®  Steige- 
rung 1,23.     Diese  Temperaturkoeffizienten  (oder  Verhältnisse) 


1)  J.  H.  van't  Hoff,   Vorlesungen  über  Theoretische  und  Physi- 
kalische Chemie  1.  p.  225. 
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sind  beinahe  genau  dieselben  wie  die  bei  der  Beaktion  zwischen 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  gefundenen. 

Der  Einfluß,  welchen  die  Beimischung  eines  Überschusses 
eines  der  aktiven  Bestandteile  ausübt,  ist  nun  zu  erörtern. 
Wenn  einer  dieser  Bestandteile  {x)  in  doppelt  so  großer  Quan- 
tität als  der  andere  (y)  vorkommt,  dann  ist  x  +  y^r\  aber 
xs=2r/3  und  y  =  r/3  und  »j  =  Ä,ary  =  (2*,r^/9  (da  die  Re- 
aktion bimolekular  ist).  Auf  die  Wasserstoff-Sauerstoffgemische 
angewandt  bei  gleichem  Volumen  der  beiden  Gase,  ergibt  sich 
V  =  Är*/4,  und  daher  bei  derselben  Temperatur  (*,  =  *),  ^J^^^* 
Für  die  Gemische  H,  +  0^  und  H,  +  0,  +  N,  ist 

kr* 
r,  9  4 


kr*  9 


4 

wie  schon  vorhin  erwiesen  wurde,  so  daß  eine  Steigerung  von 
80^  genügt,  um  die  Geschwindigkeit  von  v^  zu  erhöhen  und 
es  V  gleich  zu  machen.  Das  Verhältnis  von  v^fv  ist  halb  so 
groß  als  das  Verhältnis  v^fv,  so  daß  die  halbe  Steigerung  in 
der  Temperatur  genügen  sollte,  oder  15^,  die  Geschwindig- 
keiten auszugleichen.  Bei  dem  Gemisch  4H2  +  O2  oder  H^  +  AO^ 
ist  gleicherweise 

__,           4r         r   __   Ak^r* 
«?3  -  ^3  X  "5-  X    ö" 25~ ' 

und  wenn  k^^k,  so  ist  vjv  =^  ^.  Da  15^  einer  Erhöhung 
der  Reaktionsgeschwindigkeit  von  ^  entspricht,  so  ist»  um  einer 
Erhöhung  von  ^  zu  entsprechen,  15  x  -^1^  =  49^  benötigt 
Die  berechneten  und  die  experimentell  nachgewiesenen  Tem- 
peraturen sind  wie  folgt: 

Experimentell      Berechnet 
nachgewiesen 

H,  +  0,  787 

H,  +  20,  8081 

2H,  +  0,  813  J 

H, +  40,  8441 

4H,  +  0,  878/  ®^^ 

Die  Entzündungstemperaturen  der  Gemische,  die  einen 
Überschuß  an  Sauerstoff  enthalten,  stimmen  ziemlich  genau 
mit  den  berechneten  Entzündungstemperaturen  überein;  die- 
jenigen jedoch  von  Gemischen,  in  denen  Wasserstoff  im  Über« 
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schaß  vorkommt,  zeigen  gar  keine  Übereinstimmung.     In  der 
Tat  stimmen  die  einen  Überschoß  an  Wasserstoff  enthaltenden 
Gemische  besser  überein,  wenn  man  den  überschüssigen  nicht 
zur  Beaktion   mit  dem  Sauerstoff  erforderlichen  Wasserstoff 
als  indifferent  ansieht,  indem  dann  das  Gemisch  H^  +  O^  +  SH, 
dem  Gemisch  H,  +  0,  +  3  N,  usw.  entspricht    Man  hat  gegen- 
wärtig  vom   theoretischen  Standpunkte   aus   keine  Erklärung 
für  dieses  abnorme  Verhalten  des  Wasserstoffs.^)    Das  einzig 
Gewisse  scheint,  daß  ein  Überschuß  von  Wasserstoff  oder  Sauer- 
stoff die  Entzündungstemperatur  des  Gemisches  H^  +  0^  gleich- 
mäßig  beeinflussen   sollte,   daß   das  aber  nicht  der  Fall  ist. 
Aus   den  experimentellen  Versuchen   zu   schließen,   ist   diese 
Regellosigkeit  auf  den  Wasserstoff  als  Ursache  zurückzuführen. 
Man  muß  jedoch  berücksichtigen,   daß   das   auf  rein   experi- 
mentelle   Versuche    basierte   Verfahren   die    Entzündungstem- 
peraturen verschiedener  Gemische  (Fig.  2,  Gleichung  (a))   zu 
berechnen,  seine  Geltung  hat,  auch  wenn  die  Theorie  gegen- 
wärtig nicht  genügend  entwickelt  ist,   um   die   aus  den  Ver- 
suchen sich  ergebenden  Schlüsse  zu  bestätigen« 

Dasselbe  Verfahren  kann  auch  bei  einer  trimolekularen 
Reaktion  angewandt  werden.  Da  für  die  Reaktion  zwischen 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  die  experimentellen  Daten  erhält- 
lich sind,  wollen  wir  nur  eine  Reaktion  betrachten,  in  welcher 
zwei  Moleküle  des  einen  Bestandteiles  mit  einem  eines  anderen 
reagieren,  obgleich  das  Raisonnement  natürlich  auch  bei  anderen 
Fällen  gilt.  Es  sei  x  die  vorhandene  Menge  der  ersteren  Sub- 
stanz und  y  die  der  letzteren,  indem  beide  als  Bruchteile 
eines  bestimmten  Volumens  r  gemessen  werden,  dann  ist  die 
Reaktionsgeschwindigkeit  bei  der  Entzündungstemperatur  [k  ist 
bei  dieser  Temperatur  konstant): 

=  2Äx(r  — x)  — Äar*  =  0     und     ar  =  0  oder    fr. 


dx 

Die  Gleichung  x  =  0  hat  keine  physikalische  Bedeutung,  aber 
bei  der  Gleichung  x  =  |  r  ist  v  ein  Maximum. 

1)  Die  Ursache  hiervon  kann  nicht  auf  größere  Wärmeausstrahlung 
aus  dem  ein  großes  Volumen  Wasserstoff  enthaltenden  Gemisch  zurück- 
geführt werden,  da  unter  anderen  das  Gemisch  2H,  +  Ot+4Nt  dasselbe 
relative  Verhalten  zeigt. 
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Eine  Sabstanz  maß  daher  in  zweimal  8o  großem  Volamen 
als  die  andere  vorhanden  sein,  damit  die  Reaktion  mit  Mazi- 
malgeschwindigkeit  in  einer  trimolekularen  Reaktion  vor  sich 
gehe,  und  umgekehrt  eine  Reaktion,  welche  bei  einer  gegebenen 
Temperatur  mit  der  Maximalgeschwindigkeit  vor  sich  geht» 
wenn  zwei  Volumen  einer  Substanz  mit  einem  einer  anderen 
reagieren,  muß  eine  der  dritten  Ordnung  sein.  Die  Reaktion 
zwischen  Eohlenoxyd  und  Sauerstoff,  bei  der  sich  die  Maxi- 
malgeschwindigkeit (oder  niedrigste  Entzündungstemperatur)  aus 
dem  Gemisch  200 +  0,  ergibt,  ist  trimolekular,  und  die  Re- 
aktion zwischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  bei  der  die  Maxi- 
malgeschwindigkeit nicht  aus  dem  Gemisch  2H2  +  O3,  sondern 
aus  dem  Gemisch  H,  +  0,  erhellt,  kann  nicht  trimolekular  sein. 

Der  Wert  von  v  für  das  Gemisch  200  +  0,  ist  bei  der 
Entzündungstemperatur : 

Wenn  ein  indifferentes  Gas  beigemischt  wird,  das  ein  Viertel 
des  Gesamtvolumens  einnimmt,  ist  die  Geschwindigkeit: 


kr" 


/'i  =  *i  X  (y)"  X  ^  = 


16 

oder  bei  der  Entzündungstemperatur  des  ersten  Gemisches 

A,  =  Ä    und    ^  =  ^-. 

^  r  64 

Bei  derselben  Temperatur  ist  die  Reaktionsgeschwindigkeit  des 
Gemisches  2OO+O2  +  N3  |^*®^  so  groß  als  die  des  Gemisches 
200  +  Oj.  Experimentell  (Gleichung  (b))  wurde  nachgewiesen, 
daß  eine  Erhöhung  der  Temperatur  von  40^  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit bei  dem  ersten  Gemisch  hervorrief  als  bei  dem 
zweiten,  wodurch  dann  die  Entzündung  in  beiden  Fällen  er- 
folgte. Für  eine  Steigerung  von  10^  ist  daher  der  Temperatur- 
koeffizient innerhalb  der  Grenzwerte  der  Entzündungstempera- 
turen dieser  Gemische  gleich  ]/|4  =  I924.  Für  andere  Ge- 
mische wurden  die  folgenden  Werte  erhalten: 

Temperatur-  Zwischen 

koeffizient  den 

pro  10  •  Temperatar- 

Steigerung  grenzen 

(2C0  +  0,  und  2C0  +  0,+    N,)  1,24  874—  917 

(2C0  +  0a  +  Ni     „    2CO  +  0,+2N,)  1,18  917—  958 

(2C0  +  0,  +  Ns     »    2CO  +  0,+3N,)         1,14  958— 1000  (ca.) 
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Der  Temperaturkoeffizient  schwankt  zwischen  1,24  bei 
ca.  900<>  und  1,14  bei  ca.  1000^  Werte,  die  denen  bei  der 
Reaktion  zwischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff  sich  ergebenden 
ziemlich  nahe  kommen. 

Eis  wird  hier  nicht  versucht  werden,  diese  Grundsätze 
auch  auf  Kohlenozyd-  und  Sauerstoffgemische  anzuwenden, 
die  einen  Überschuß  eines  der  aktiven  Bestandteile  enthalten, 
da  sich  einige  offenbar  sich  widersprechende  und  unerkl&rbare 
Eigentümlichkeiten  in  den  Entzündungstemperaturen  dieser 
Gemische  zeigen.  Die  Entzündungstemperatur  des  Gemisches 
6CO  +  O2  z.  B.  ist  994^,  wenn  aber  ein  Teil  des  Eohlenoxyds 
durch  Stickstoff  ersetzt  wird,  so  nimmt  die  Entzündungs- 
temperatur ab,  so  daß  fiir  das  Gemisch  400  +  0^  +  2^2  der 
Wert  940^  gefunden  wurde.  Ein  Überschuß  von  Eohlenoxyd, 
der  ein  bestimmtes  Volumen  übersteigt,  übt  eine  negative, 
katalysierende  Wirkung  aus.  Bodenstein  und  Ohlmer^) 
fanden  dieselbe  Wirkung,  wenn  sie  die  Beaktionsgeschwindig- 
keit  an  Quarzflächen  zwischen  Eohlenoxyd  und  Sauerstoff 
maßen,  wobei  ein  Überschuß  von  Eohlenoxyd  die  Reaktion 
retardierte.  Wie  oben  gezeigt  wurde,  scheint  Wasserstoff  bei 
der  Reaktion  zwischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff  eine  ähnliche 
negative  katalysierende  Wirkung  auszuüben,  die  aber  nicht  so 
stark  ausgeprägt  ist. 

Zusammenfassung. 

Die  Entzündungstemperaturen  von  Gemischen  aus 

Wasserstoff  und  Sauerstoff, 
Eohlenoxyd  und  Sauerstoff, 
Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff, 
Eohlenoxyd,  Sauerstoff  und  Stickstoff,  und 
Wasserstofl',  Eohlenoxyd  und  Sauerstoff 

wurden  vermittelst  der  „adiabatischen  Eompressionsmethode'' 
bestimmt,  und  die  möglichen  Fehlerquellen  von  allen  Gesichts- 
punkten aus  besprochen. 

Es  wurde  gezeigt,  wie  die  Entzündungstemperatur  irgend 
eines  Gasgemisches,  das  Wasserstoff,  Eohlenoxyd,  Sauerstoff 
und  ein  indifferentes  Gas  enthält,  berechnet  werden  kann. 

1)  M.  Bodenstein  u.  F.  Ohimer,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  53. 
p.  166. 
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Es  wurde  nachgewiesen,  daß  die  Reaktion  zwischen  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  bimolekular  ist,  und  zwischen  Eohlenozyd 
und  Sauerstoff  trimolekular. 

Der  Geschwindigkeitskoeffizient  für  eine  Temperatursteige* 
rnng  von  10^  wurde  berechnet.  Derselbe  ist  gleich  1,81  bei 
ca.  800^  und  1,13  bei  ca.  900^  für  die  Reaktion  zwischen 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  und  1,24  bei  ca.  900^  und  1,14 
bei  ca.  1000^  für  die  Reaktion  zwischen  Eohlenoxyd  und 
Sauerstofil 

Die  Reaktion  zwischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  Gegen- 
wart eines  Wasserstoffüberschusses  und  zwischen  Eohlenozyd 
und  Sauerstoff  in  Gegenwart  eines  Eohlenoxydüberschusses  ist 
nicht  den  gewöhnlichen  Gesetzen  der  chemischen  Einetik  unter- 
worfen. 

New  York,  Columbia-University,  im  Juli  1907. 
(Eingegangen  25.  September  1907.) 
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4.  „Eine  neue  Art  viyn  Influenzmaschinen 
nUt  allseits  in  festes  IsolattansnuUerial  ein" 

gebetteten  Sektaren^^f 

von  JET.  Wommelsdorf, 

Zweite  Mitteilung. 


Bis  zu  der  vor  kurzem  erfolgten  Veröfifentlichung  der 
neuen  „Influenzmaschinen  mit  eingebetteten  Sektoren''^)  sind 
von  der  ausführenden  Firma  im  Einklang  mit  mir  die  ftlr 
den  Handel  bestimmten  Typen  nunmehr  endgültig  festgelegt 
worden.  Einige  bemerkenswerte  Änderungen  bzw.  Verbesse- 
rungen in  der  äußeren  Anordnung  derselben  veranlassen  mich, 
diese  ebenfalls  hier  zur  Kenntnis  zu  bringen,  und  zugleich  eine 
weitere  Ergänzung  bzw.  Berichtigung  meiner  Angaben  über 
die  Stromleistung  hinzuzufügen: 

1.   Schaltung  der  Influenamasohinen  („ErregerBohalter«*)« 

Die  Selbsterregung  der  neuen  Influenzmaschinen  mit  ein- 
gebetteten Sektoren  ist  derartig  groß,  daß  dazu  —  über- 
raschenderweise —  unter  normalen  Verhältnissen  die  in  Fig.  4 
der  Hauptarbeit  dargestellte  Metallspitze  (nicht  etwa  eine 
solche  aus  einem  Halbleiter,  wie  sie  von  Holtz  angegeben 
und  bisher  ausschließlich  verwandt  wurde)  in  Verbindung  mit 
dem  Stanniolbeleg  d  (vgl.  p.  617  der  Hauptarbeit)  bereits  voll- 
ständig ausreicht 

um  jedoch  auch  für  außergewöhnlich  ungünstige  Verhält- 
nisse (z.  B.  für  das  Arbeiten  in  sehr  feuchter  Luft)  eine  schnelle 
Erregung  der  Maschine  unbedingt  sicherzustellen,  kam  ich 
zu  der  in  Fig.  1  dargestellten,  bereits  in  der  Hauptarbeit  be- 
schriebenen Schaltung.     Sie  ist  ausgezeichnet  durch  j^Erreger^ 


1)  H.  Wommelsdorf,  Ann.  d.  Phys.  2a.  p.  609.  1907. 
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schaUer^^  S  (wie  ich  sie  kurz  benennen  will),  durch  welche  die 
offenen  Konduktoren  der  Maschine  jederzeit  mit  dem  Stanniol- 
beleg d  (Fig.  4  der  Hauptarbeit)  unter  Vermittelung  eines  mit 
demselben  leitend  verbundenen  wohlabgerundeten  Metallknopfes 
in  Verbindung  gebracht  werden  können.  Während  des  Be- 
stehens dieser  Verbindung,  im  besonderen  wenn  außerdem  der 
Polarisator  die  Kollektorkugeln  der  rotierenden  Scheibe  direkt 
berührt  (^  =  0),  erfolgt  die  Selbsterregung  der  Maschine  am 
schnellsten  bzw.  sichersten.  Nach  erfolgter  Erregung  wird 
alsdann  zur  Erzielung  der  größten  Stromleistung  die  leitende 
Verbindung  zwischen  Erregerfeldern  und  Konduktoren  durch 
Umlegen  der  Schalter  S  wieder  aufgehoben. 


Fig.  1. 

Die  Schaltung  nach  Fig.  1  vereinigt  somit  in  ein  und  der- 
selben Maschine  die  Vorteile  der  Felderregung  mittels  Spitze 
(W.  Holtz:  Minimum  an  Verlusten,  höchste  Gesamtleistung, 
Verringerung  der  Bürstenzahl  und  -abnutzung)  mit  den  Vor- 
zügen der  Felderregung  mittels  Metcdlbürsten  (M.  Toepler: 
Maximum  der  Selbsterregung). 

Durch  die  Schaltung  nach  Fig.  1  sowie  durch  die  An- 
wendung eines  getrennten  Dielektrikums  von  hoher  Dielektri- 
zitätskonstante, im  besonderen  von  Zelluloid,  ist  das  System 
mit  festem  Feld  derartig  verbessert  worden,  daß  es  auch  mit 
luftisolierten  Sektoren  (rotierender  Scheibe  mit  angeklebten 
Sektoren  und  dergl.)  bereits  Vorzügliches  leistet  und  unter 
umständen  für  technische  Zwecke  verwandt  werden  kann. 


NeM  Art  t 
S.   TsrlUtTMi  and  XlBrlolitiuit  nm  1Tii90l«n 


Fflr  eio  bequeme«  Arbeiten  mit  Inflnemmuchinm,  im 
besonderen  in  der  ROut^ntechnik,  eneheint  es  wUnscheoB- 
irert,  zn  beliebig«  Zeit,  aoch  w&hresd  des  Betriebes  (i.  B.  bei 
Uschem  Anschlnß  der  BtatgenrOhre),  eioeo  Polweduel  der 
Hssehine  eebnell  herbeifUiren  m  k&nnen. 

Nachdem  icb  za  diesem  Zwecke  an  einer  Kascbine  den 
Polarisator  derartig  hatte  anbringen  lassen,  daB  er  leicht  in 


■T\g.  2. 

alle  Stellnngeu,  auch  aber  90"  hinana,  bis  anit  « >■  180* 
(Fig.  1)  gedreht  werden  konnte,  fand  ieb,  daß  ein  Polwechsel 
in  der  Weise  leicht  nnd  rioher  erreicht  werden  kann,  daS 
während  des  Betriebes  bei  eingeschalteten  Leidener  Flaschen 
(gsnflgende  Kapazität  der  Elektroden  1)  dar  Polarisator  ein 
Stack  aber  die  StelloDg  der  Metallspitze  S  hinaus  hin-  nnd 
zorQckgedreht  wird ,  oder  mit  anderen  Worten,  daß  der 
Polarisatorwinkel ')  ro  vorftbergehend  anf  einen  negativen  Wert 


.  1)  Ea   empfiehlt  sich,    cIab   Ditgramin    der  Inflaen 
fertem  Feld,  wie  in  Fig.  1   angegebao,  in  Winkel  «Iniotellan  nnd  den 
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gebracht  wird«  Damit  die  Maschine  dabei  nicht  aus  der  Er- 
regung fällt,  ist  es  erforderlich,  die  Stellung  gegenüber  der 
Metallspitze  schnell  zu  passieren. 

In  ähnlicher  Weise  kann  bei  Maschinen  mit  Doppel- 
drehung ein  Polwechsel  dadurch  herbeigeführt  werden,  daß 
der  eine  Polarisator  während  des  Betriebes  über  die  Stellung 
des  anderen  hinaus  hin-  und  zurückgeschwenkt  wird,  oder  mit 
anderen  Worten,  daß  auch  hier  der  Polarisatoren winkel,  näm- 
lich der  Winkel,  den  die  beiden  Polarisatoren  untereinander 
bilden,  vorübergehend  auf  einen  negativen  Wert  gebracht  wird. 

Um  die  Drehung  des  Polarisators  bequem  und  ohne  Gefahr 
vor  elektrischen  Schlägen  ausfahren  zu  können,  ist  derselbe, 
wie  Fig.  2  zeigt,  mit  einem  langen  Hartgummigriff  versehen. 

3.   Anordnung  der  Konduktoren  und  Folariflatoren. 

Wie  Fig.  2  weiter  zeigt  und  bereits  früher  ^)  von  mir 
empfohlen  wurde,  ist  der  Polarisator  außerdem  mit  einem 
Zeiger  versehen,  der  sich  mit  demselben  über  einer  Winkel- 
skala dreht,  wodurch  das  Auffinden  der  günstigsten  Stellung 
erleichtert  wird*  Da  J^ei  '  gleichbleibender  Tourenzahl  die 
Spannung  mit  dem  Eonduktorenwinkel  a  (Fig.  1)  (im  Bereich 
von  0^  bis  etwa  90^,  die  höchste  Stromleistung  dagegen  mit 
dem  Polarisatorwinkel  fo  zunimmt,  ist  es  erforderlich,  den 
Polarisator  zur  Erreichung  der  jeweiligen  höchsten  Lieistong 
bequem  und  sicher  einstellen  zu  können. 

Wird  der  Polarisator  zunächst  unter  einem  Eonduktoren- 
winkel a  von  etwa  80^  eingestellt  und  sodann  allmählich  in 
die  in  Fig.  1  erkennbare  bevorzugte  Stellung  zurückgedreht, 
so  nimmt  die  Stromleistung  —  einen  Schließungskreis  von  ge- 
nügend geringem  Widerstand  (etwa  10^  Ohm)  vorausgesetzt  — 
langsam  um  etwa  12  Proz.  ab;  dagegen  hat  die  erreichbare 
Entladespannung  (Funkenlänge)  erheblich  zugenommen.  Bei 
noch  weiterer  Verkleinerung  des  Polarisatorwinkels  (o  geht 
die  Stromleistung  schnell  bis  auf  Null  zurück,  bis  endlich  in 

Winkel  m  mit  Polarisatorwinkel,  den  Winkel  a  mit  Konduktorenwinkel 
vnd  den  Winkel  ß  mit  Erregerwinkel  zu  bezeichnen,  analog  meiner 
früher  für  das  System  mit  Doppcldrehung  vorgeschlagenen  Winkel- 
benennong,  Ann.  d.  Phjs.  15«  p.  813  und  847.  1904. 

1)  IL  Wommelsdorf,  Ann.  d.  Phys.  1&.  p.  845.  1904. 
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einer  Stellung  des  Polarisators  gegenüber  der  Metallspitze  8 
(«^a>  a  0^  die  Maschine  nahezu  oder  gänzlich  nnerregt  bleibt, 
so  daß  der  Polarisator  in  dieser  Stellung  (bzw.  auch  bei 
schwacher  EIrregung  in  unmittelbarer  N&he  derselben)  zugleich 
als  Ausschalter  benutzt  werden  kann. 

Wie  femer  aus  Fig.  2  ersichtlich  ist,  werden  die  Maschinen 
mit  wagerecht  verschiebbaren  Elektroden  ausgerüstet.  Zur 
Erleichterung  des  praktischen  Arbeitens  mit  ihnen  sind  die 
Konduktoren  außerdem  mit  je  einer  VorsohaltiBfuiÜEenstrecke 
sowie  mit  einem  oder  zwei  Paar  leicht  ausschaltbarer  Leidener 
Flaschen  versehen. 

4.  BinfluA  des  Boheibenabataadea. 

Zur  Erzielung  einer  möglichst  großen  Leistung  sind  die 
Influenzmaschinen  mit  verhältnismäßig  sehr  dicken  Scheiben^) 
ausgerüstet.  Lifolgedessen  ist  der  Einfluß  des  Scheiben- 
abstandes, der  —  wie  ich  bereits  mitgeteilt^  habe  —  mit 
zunehmender  Scheibendicke  geringer  wird  und  überhaupt  bei 
dem  System  mit  festem  Feld  nicht  von  jener  Bedeutung  ist, 
wie  bei  dem  mit  Doppeldrehung,  nur  gering,  im  besonderen 
da  außerdem  die  Metallspitze  zwischen  den  Scheiben  den  Ein- 
fluß des  Abstandes  noch  weiter  verschleiert.  Immerhin  ist 
die  Erregerscheibe  so  angeordnet,  daß  ihr  Abstand  von  der 
rotierenden  Scheibe  leicht  verändert  bzw.  genau  eingestellt 
werden  kann. 

Um  den  Einfluß  des  Scheibenabstandes  genauer  zu  stu- 
dieren, ist  es  natürlich  erforderlich,  den  Einfluß  der  Metall- 
spitzen ganz  zu  eliminieren  (z.  B.  in  bekannter  Weise  durch 
Ersatz  derselben  durch  an  Bügeln  befestigte,  auf  den  Eollektor- 
knöpfen  schleifende  Bürsten). 

5.   Vergleiohende  Messungen  der  Stromleistung. 

a)  Praktischer  Fer gleich  mit  anderen  technischen  Influenz- 
mascfunen.  Um  den  praktischen  IFert  der  neuen  Maschinen  voll 
zu  würdigen,  ist  es  erforderlich,  bei  Vergleichen  hinsichtlich 
der   Stromleistung   sich   nur   auf  solche  Arten   von  Influenz- 


1)  H.  Wo  m  m  e  1 8  d  0  r  f ,  Ann.  d.  Phys.  23.  p.  601.  1907 ;  vgl.  Resultat  1, 
2,  3  und  5  a. 
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maschinen  zu  beschränken,  die  wie  jene  ebenfalls  praktuch 
anwendbar  sind,  d.  h«  die  als  teehnitche  Influenzmaschinen  an- 
gesprochen werden  können. 

Als  solche  kamen  bisher  lediglich  die  Influenzmaschinen 
mit  Doppeldrehnng  (Holtz  zweiter  Art,  Mnsaeus,  Wims- 
hurst^))  mii  genngend  starker  SelUorenarmierung  in  Betracht. 
KemesfaUs  konnten  seither  die  Influenzmaschinen  mit  festem 
Feld  (Holtz  erster  Art,  Toepler*))  als  technisch  brauch- 
bare —  gar  ftr  die  Röntgentechnik,  Fnnkentelegraphie  usw. 
anwendbare  —  Influenzmaschinen  angesehen  werden,  im  be- 
sonderen da  sie  nur  unter  bestimmten  Voraussetzungen^  nämlich 
bei  trockenem  Wetter  j  in  Gang  zu  bringen  sind^  femer  gegen  Pol' 
Wechsel^  vorübergehendes  plötzliches  Versagen  usw.  nicht  sicher  sind. 

Durch  die  allseitige  Einbettung  der  Sektoren,  die  Schal- 
tung nach  Fig.  1  sowie  durch  die  EünftLhrung  des  Zelluloid- 
dielektrikums ist  nun  das  konstruktiv  einfachere  System  mä 
festem  Feld  derartig  verbessert  worden,  daß  es  hinsichtlich  der 
technischen  Anwendbarkeit  das  System  mit  Doppeldrehung  und 
luftisoUerten  Sektoren  noch  übertrifft. 

Bei  einem  praktischen  Vergleich  der  Stromleistung  dieser 
beiden  Systeme  —  unter  Annahme  der  höchsten  in  jedem 
Falle  technisch  zul&ssigen  Tourenzahl  —  zeigt  sich  nun,  daB 
die  neuen  Maschinen  bei  gleichem  Scheibendurchmesser  und 
Spannung  reichlich  die  doppelte  Stromleistung  gegenüber  m- 
fachen,  bzw.  pro  Scheibe  die  acht'  bis  zehnfache  Stromstärke 
gegenüber  mehrplattigen  Konstruktionen  der  alten  Maschinen 
mit  Doppeldrehung  liefern,  femer  daß  sie  einen  ganz  erheblich 
besseren  Wirkungsgrad  besitzen. 

Der  Orund  ftür  diese  enorme  Mehrleistung  im  letzteren 
Falle,  nämlich  gegenüber  den  technischen  Mehrfachmaschinen, 
liegt  selbstverständlich  nur  zum  geringsten  Teil  an  den  Scheiben 
selbst;  diese  Maschinen  können  vielmehr  infolge  der  ungün- 
stigen Lagerung  (auf  unzulässig  langer  Achse),  femer  wegen 


1)  W.  Holts,  Pogg.  Ann.  130.  p.  128  u.  168.  1867;  W.  MusaeuB, 
Pogg.  Ann.  148.  p.  285.  1871;  Eur  Zeit  fut  allgemein,  jedoch  mit  Unrecht, 
nach  Wimsharst  benannt;  vgl  darüber  W.  Holts,  Zentralblatt  für 
Elektrotechnik  p.  688.  1888! 

2)  W.  Holts,  Pogg.  Ann.  12<k  p.  157.  1865  u.  1S6.  p.  171.  1869; 
M.  Toepler,  Pogg.  Ann.  125.  p.  469.  1865  u.  130.  p.  518.  1867. 
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des  Einzelantriebes  jeder  einzelnen  Scheibe  in  entgegengesetzter 
Bichtnng  usw.  nur  mit  sehr  geringer  Tourenzahl  laufen,  da 
anderenfalls  die  Maschine  gefährdet  würde. 

So  kommt  es  denn  auch,  daß  f(iT  Jene  teeknüehen  Mehr- 
fachmaschinen (mit  Doppeldrehung)  eine  Stromstärke  von  ca. 
150  Mikroampere  praktisch  die  Grenze  alles  Erreichbaren 
(16  Scheiben  von  55  cm  Durchmesser)  darstellt.  Dagegen  liefert 
eine  der  neuen  Doppelmaschinen  von  nur  drei  Scheiben  der- 
selben GröSe  bereits  350  Mikroampere,  mithin  rein  praktisch 
pro  Scheibe  etwa  das  Zehn&che. 

Aus  diesen  Gesichtspunkten  heraus  resultiert  yomehmlich 
die  Überlegenheit  sowie  auch  die  praktische  Anwendbarkeit 
der  neuen  Influenzmaschinen  f&r  Gebiete,  die  —  wie  die 
Röntgentechnik  —  bisher  ganz  oder  fast  ausschlieSlich  den 
Influenzmaschinen  verschlossen  waren. 

An  die  Doppelinfluenzmaschinen  dieser  Art  schließen  sich 
weiterhin  für  noch  größere  Stromleistungen  die  Eondensator- 
maschinen^)  an,  mit  denen  bei  Verwendung  der  neuen  Scheiben 
mit  eingebetteten  Sektoren  und  Zwischenschicht  nicht  annähernd 
bisher  erreichte  Leistungen  von  5000  Mikroampere  und  mehr 
erzielt  werden  könujBn. 

b)  Allgemeine  vergleichende  Strommessungen,  Weniger  leicht 
ist  es,  für  genauere  wissenschaftliche  Zwecke  auf  gleicher 
Basis  in  Maschinen  gleichen  Systems  die  Scheiben  mit  ein- 
gebetteten Sektoren  allgemein  mit  solchen  nach  Holtz-Toepler 
(Wimshurst)  mit  luftisolierten  Sektoren  hinsichtlich  der  Strom- 
leistung einwandfrei  zu  vergleichen. 

Hierzu  ist  zu  beachten,  daß  bei  Scheiben  mit  luftisolierten 
Sektoren  die  Stromleistung  innerhalb  weiter  Grenzen  von  der  Große 
und  Zahl  der  Sektoren  abhängig  ist,  so  daß  also  eine  derartig 
kurze  Angabe,  wie  ich  sie  in  der  Hauptarbeit  hinsichtlich  der 
Mehrleistung  gegeben  habe,  nur  als  ein  ungefährer  vorläufiger 
Anhalt  angesehen  werden  kann.  Femer  ist  f&r  einen  einwand- 
freien Vergleich  erforderlich,  daß  das  Scheibenmaterial  hin- 
sichtlich der  Dielektrizitätskonstante,  der  Dicke,  der  Isolier- 
fähigkeit und  Oberflächenbeschaffenheit  auf  gleiche  Grundlage 
gebracht  wird.     Ich  behalte  mir  vor,  sobald  es  mir  gelungen 

1)  H.  Wommelsdorf,  Ann.  d.  Phjs   9.  p.651.  1902. 
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ist,  hierin  übereinsümmeDde  Scheiben  zu  erlangen ,  genauere 
Vergleiche  anzustellen.  Vorläufig  mag  es  als  Anhalt  dienen, 
daß  in  einer  Maschine  mit  Doppeldrehung  und  einer  Sektoren- 
beklebung,  wie  sie  zurzeit  im  Handel  vorherrscht,  die  Mehr- 
leistung der  Scheiben  mit  eingebetteten  Sektoren  bei  kleinen 
Entladespannungen  ca.  75 — 100  Proz.,  bei  den  größten  etwa 
50  Proz.  betrug,  femer  daß  die  Mehrleistung  bei  Verwendung 
von  nur  einer  Scheibe  (System  mit  festem  Feld)  mit  ein- 
gebetteten Sektoren  erheblich  geringer  (etwa  25  Proz.)  ist. 

Aus  ähnlichen  Gründen,  nämlich  wegen  der  Verschieden- 
heit in  der  Armierung  bei  luftisolierten  Sektoren  und  der  daraus 
resultierenden  großen  Verschiedenheit  des  Funktionierens  und 
der  Stromlieferung,  kann  ich  den  Schlußsatz  von  Sesultat  5 
der  Hauptarbeit,  daß  die  Mehrleistung  der  neuen  Maschinen 
um  so  größer  ist,  je  kleiner  die  jeweilige  Entladespannung  ist, 
in  dieser  allgemeinen  Form  nicht  aufrecht  erhalten.  Dieses 
gilt  vielmehr  nur  fiUr  Maschinen  mit  bestimmter  Sektoren- 
armierung, wie  sie  z.  B.  bei  der  oben  genannten  Maschine 
mit  Doppeldrehung  ausgef&hrt  war  und  zurzeit  im  Handel  vor- 
herrscht 

Durch  dieses  Kapitel  (5  a  und  5  b)  wird  meine  vorläufige 
kurze  Mitteilung  in  der  Hauptarbeit  p.  628  und  624  über  die 
Mehrleistung  der  neuen  Scheiben  bzw.  Maschinen  mit  ein- 
gebetteten Sektoren  gegenüber  solchen  mit  luftisolierten  Sek- 
toren aufgehoben  und  durch  ausführlichere  Angaben  ergänzt 
bzw.  richtig  gestellt. 

6.  Absolute  Messungen. 

Zum  Schlüsse  dieser  Arbeit  lasse  ich  noch  einige  An- 
gaben über  die  absoluten  Werte  von  Strom  und  Spannung  der 
neuen  Influenzmaschinen  in  technischen  Maßeinheiten  folgen. 
Ich  bemerke  dazu,  daß  die  maximale  Entladespannung  nach 
einer  von  M.  Toepler^)  angegebenen  Methode,  dagegen  die 
maximale  Stromstärke  auf  elektromagnetischem  Wege  in  einem 
Schließungskreise  von  etwa  10^  Ohm  bei  einem  großen  Polari- 
satorwinkel (vgl.  Kapitel  3!)  und  der  vorgeschriebenen,  technisch 
noch  zulässigen  Tourenzahl  bestimmt  wurde.     Von  der  aus- 


1)  M.  Toepler,  Ann.  d.  Phjs.  10.  p.  780.  1908. 
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führenden  Firma  waren  mir  zu  diesem  Zwecke  eine  größere 
Anzahl  für,  den  Handel  bestimmter  Maschinen  mit  eingebetteten 
Sektoren  zur  Verfügung  gestellt  worden. 

a)  Einfaehmaachmen  (eine  feste  und  eine  rotierende  Scheibe). 


Darchmesser 

der 

rotierenden 

Scheibe 

in  cm 


Maximale 
Stromstärke 
in  Mikro- 
ampere 

etwa 


Maximale  Spannung 
in  Volt 


25 

60 

76  000 

85 

100 

95  000 

45 

140 

116000 

55 

176 

185  000 

» 


>» 


n 


106  000 
182  000 
150  000 


b)  Doppebnasehinen  (qiuq  feste  und  zwei  rotierende  Scheiben). 


46 
55 


280 
860 


12  000  bis  186  000 
140  000  „  156  000 


(Eingegangen  26.  September  1907.) 
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5.  Beatimm/ung 

absoluter  Werte  van  MagneUMerungszaMen, 

insbesondere  für  Kristalle; 

von  W.  Voigt  wnd  8.  Kinoshita. 

(Aus  den  Naohr.  der  kgl.  Geselkchaft  der  WisaenBchaften  eu  G^ttiiigen. 

Math.-ph78ik.  Kl.  1907.) 


Ehdeitung,  Die  Bestimmung  absoluter  Werte  von  Magne- 
tisierungszahlen f&r  Kristalle  ist  nur  in  wenigen  Fällen  über- 
haupt in  Angriff  genommen  worden  und  die  hier  erhaltenen 
Resultate  ermangeln  der  Sicherheit.  Am  zuverlässigsten  er- 
scheinen noch  die  Werte  für  Kalkspat,  die  sich  aus  den 
Messungen  Tyndalls^)  über  das  Verhältnis  und  denjenigen 
der  Herren  Stenger*)  und  König^  über  die  Differenz  der 
Hauptmagnetisierungszahlen  dieses  Minerales  berechnen;  aber 
die  Tyndallschen  Beobachtungen  sind  wohl  mehr  orientierend, 
als  definitiv  festlegend,  und  die  sehr  sorgfältigen  Untersuchungen 
von  Stenger  und  König  weichen  in  ihren  Endresultaten  auf- 
fällig voneinander  ab.  So  kann  man  auch  f&r  dies  eine  Mineral 
nur  ungefähre  absolute  Werte  angeben. 

Bezeichnet  man  die  Magnetisierungszahlen  (Suszepti- 
bilitäten)  f&r  die  Richtungen  normal  und  parallel  zur  kristallo- 
graphischen  Hauptachse  mit  \  und  k^  und  bevorzugt  die 
Königsche  Zahl  A^g  —  A^  =— 1,135. 10"^  vor  der  Stenger- 
schen,  so  ergibt  deren  Kombination  mit  dem  Resultat 
Tyndalls,  das  k^ih^  =  91:100  liefert,  die  Endwerte 

Äj -- 11,1.10-',  Äg  =  - 12,2.10-'. 

Aus  dem  Stenger  sehen  Resultat  A,  —  A^  =  —  0,85 .  lO"'  würde 
dagegen  folgen 

Äj  =-8,6.10-',   Äj  =  -9,4.10-'. 

1)  J.  Tjndall,  PhU.  Mag.  (4)  2.  p.  174.  1851;  Pogg.  Ann.  88. 
p.  897.  1851. 

2)  Fr.  Stenger,  Wied.  Ann.  20.  p.  804.   1888;  35.  p.  881.   1888. 

3)  W.  König,  Wied.  Ann.  81.  p.  273.  1881. 
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Eine  direkte  Bestimmung  der  Größen  k^  und  A,  f&r  Kalk- 
spat und  Wismut  hat  nach  einer  von  Bowland  ausgearbeiteten 
Methode  Hr.  Jacques  versucht^)  Bei  dieser  Methode  wurde 
das  Feld  zwischen  den  Polen  eines  Magneten  als  Yon  rota- 
torischer Symmetrie  dadurch  nach  seiner  Gesetzmäßigkeit 
untersucht,  daß  die  Feldstärke  längs  seiner  Achse  mit  einer 
Induktionsspirale  bestimmt  und  aus  ihr  nach  den  allgemeinen 
Gesetzen  des  Potentials  die  Feldstärke  in  einem  größeren 
Bereich  um  die  Achse  berechnet  wurde.  In  diesem  nunmehr 
bekannten  Felde  brachte  man  dann  Stäbchen  aus  den  zu 
untersuchenden  Kristallen  zu  Schwingungen  um  eine  vertikale 
Achse  und  bestimmte  deren  Schwingungsdauem  bei  geeigneten 
Orientierungen. 

Die  Darstellung  des  Feldes  erforderte  die  Bestimmung 
einer  sehr  erheblichen  Zahl  Yon  Konstanten  der  Kugel- 
funktionenreihe und  die  Berechnung  der  auf  die  Kristall- 
stäbchen ausgeübten  Wirkung  (bei  der  übrigens  deren  Quer- 
schnitt als  unendlich  klein  behandelt  ist)  kann  di^er  keine 
große  Genauigkeit  erreicht  haben;  aber  diese  umstände  er- 
klären in  keiner  Weise  die  enormen  Abweichungen,  welche 
die  von  Jacques  nach  der  Rowland sehen  Methode  für 
Kalkspat  erhaltenen  Zahlen 

)fei=-40.10-S    A3  =-37.10"» 

von  den  oben  angegebenen  unterscheiden.  In  der  Tat  hat 
Rowland  später^  die  erhaltenen  Resultate  als  durch  einen 
Fehler  entstellt  preisgegeben.  Hr.  König^  hält  für  denkbar, 
daß  der  Fehler  das  Verhältnis  beider  Parameter  nicht  ent- 
stellt, muß  aber  dann,  um  die  Zahlen  benutzen  zu  können, 
noch  die  weitere  Annahme  machen,  daß  die  Zahlwerte  k^ 
und  A3  vertauscht  sind,  um  ein  Resultat  zu.  erhalten,  das  mit 
seinen  und  Tyndalls  Zahlen  einigermaßen  vereinbar  ist. 

Dieser  unbefriedigende  Zustand  unserer  Kenntnisse  über 
absolute  Werte  der  Magnetisierungszahlen  der  Kristalle  (wie 
auch   anderer   schwach   para-   oder    diamagnetischer   Körper) 


1)  H.  A.  Rowland,  Amer.  Journ.  of  Science  (8)  18«  p.  860.  1879; 
Phya.  Papers  p.  184. 

2)  A.  V.  Ettingbausen,  Wied.  Ann.  17«  p.  274  Anm.  1882. 

3)  W.  König,  1.  c.  p.  300. 
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legte  den  Versnch  nahe,  die  Lücke  auszufallen.  Im  nach- 
stehenden ist  über  eine  erste  Beobachtungsreihe  berichtet,  die 
unter  Benutzung  einer  der  Tyndallschen  einigermaßen  ver- 
wandten Anordnung  (die  indessen  die  Ableitung  nicht  nur 
von  relativen,  sondern  von  absoluten  Werten  gestattete)  von 
uns  durchgeführt  ist.  Es  wurden  dabei  außer  einigen  Jenenser 
Gl&sern  mehrere  gerade  verfügbare  Kristalle  verschiedener 
Systeme  beobachtet.  Die  Messungen  sind  fast  alle  von 
Kinoshita  ausgeführt  Da  die  von  uns  benutzte  Methode 
außerordentlich  wenig  Material  erfordert  und  sich  dabei  als 
recht  genau  erwiesen  hat,  so  soll  sie  demnächst  auf  eine 
größere  Reihe  von  Körpern  angewendet  werden.  Ein  vor- 
läufiger Abschluß  gebot  sich  dadurch,  daß  Kinoshita  dem- 
nächst Göttingen  verläßt 

Der  Königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  hier  sind 
wir  für  die  Unterstützung  unserer  Untersuchungen  zu  Dank 
verpflichtet. 

Theorie  der  Beobachtungsmethode,  Legen  wir  die  Koordi- 
natenrichtungen in  die  Hauptmagnetisierungsachsen  des  Kri- 
stalles  und  bezeichnen  die  Feldkomponenten  mit  A^  B,  C,  die 
Magnetisierungszahl  der  Luft  mit  k^,  während  wir  k^j  k^j  k^  für 
die  Hauptmagnetisierungszahlen  des  Kristalles  beibehalten,  so 
ergibt  sich  für  die  Energie  des  Kristallpräparates  im  Magnet- 
felde bekanntlich  der  Ausdruck 

(1)      E  =  -  ^f([k,  -  k,)  A^  +  (A,  -  Ä,)  B^  +  (A3  -  k,)  C»)  dv , 

das  Integral  über  das  Volumen  v  des  Präparates  erstreckt 
Wird  der  Mittelwert  von  Ä^,  ...  innerhalb  des  Kristalles 
durch  Ä^,  ...  bezeichnet,  so  haben  wir  auch 


(2)        E  =  -| 


(k,  -  A„)  ^^  +  (Ä,  -  K)  ß'  +  (A,  -  h,)  c* 


Die  Kraft  S,  die  das  Präparat  sich  selbst  parallel  in  irgend 
einer  Bichtung  s  zu  verschieben  sucht,  ist  durch 

gegeben;  ihr  entgegengesetzt  gleich  ist  die  Kraft,  welche  er- 
forderlich ist,  um  das  Präparat  an  seiner  Stelle  zu  halten. 
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Diese  Kräfte  bestimmen  sich  durch  die  lokalen  Änderungen 
von  Ä^,  ff,  0^,  und  es  wird  ofifenbar  auf  die  Genauigkeit  der 
Resultate  günstig  einwirken,  wenn  man  die  Methode  der  Feld- 
be^mmung  so  einrichtet,  daß  sie  direkt  Ä^y  .  .  .  ßir  diejenigen 
Bäume  liefert,  die  nachher  von  dem  im  Oleichgewicht  gehaltenen 
Kristallpräparat  eingenommen  werden. 

Hierzu  ist  die  von  Rowland  angewendete  Induktions- 
spirale  nicht  geeignet,  auch  wenn  man  ihre  Form  vollständig 
mit  derjenigen  der  Präparate  in  Übereinstimmung  setzen  wollte, 
denn  sie  ergibt  Ä,  ßy  C,  d.  h.  die  Mittelwerte  der  Feldkbmpo- 
nenten  selbst,  aus  denen  die  gewünschten  Ä^,  ff,  0^  als  Funk- 
tionen des  Ortes  nur  umständlich  und  ungenau  folgen.  Da- 
gegen leistet  die  Widerstandsänderung  einer  Wismutspirale 
▼ollständig  das  Gewünschte;  denn  diese  Änderung  ist  nach 
den  Symmetrieverhältnissen  notwendig  eine  Funktion  des 
Quadrates  der  Feldstärke,  wenn  auch  die  bekannten  Eichungs- 
kurven  der  im  Handel  erhältlichen  Wismutspiralen  auf  dem 
größten  Teil  ihres  Verlaufes  von  Geraden  nur  wenig  abweichen. 

Diese  Überlegungen  leiten  zu  der  folgenden  Anordnung 
der  Messungen,  die  sich  auf  das  beste  bewährt  hat.  Die 
Aquatorialebene  aa  des  Feldes  eines  Elektromagneten  wird 
von  den  Kraftlinien  normal  geschnitten.  Das  Gesetz,  dem 
der  Mittelwert  des  Quadrates  der  Feldstärke  R^  für  eine 
kleine  Kreisfläche  der  Äquatorialebene  längs  eines  Radius- 
vektors s  der  Äquatorialebene  des  Magnetfeldes  folgt,  läßt 
sich  mit  einer  Wismutspirale  bestimmen.  Ist  dies  geschehen, 
so  wird  in  irgend  eine  Position  der  Spirale  eine  kreisförmige 
Kristallplatte  von  mit  der  Spirale  nahe  übereinstimmender 
Größe  gebracht;  dieselbe  erleidet  im  Felde  eine  translatorische 
Kraft  parallel  ±  ^^  ^^d  Gegenstand  der  Messung  ist  die  Kraft, 
die  erforderlich  ist,  um  die  Kristallplatte  bei  Ek'regung  des 
Feldes  in  ihrer  Position  zu  erhalten.  In  den  drei  Haupt- 
fällen, daß  die  Platte  normal  zur  ersten,  zweiten,  dritten 
Hauptmagnetisierungsachse  des  Kristalles  geschliffen  ist,  er- 
geben sich  für  die  nötigen  Kräfte  die  Werte 

(4)  -^^  =  I  C'*  -  Ao)  ^?- •    A=l,  2,  3. 

Die  eigentümliche  Anordnung,  die  auf  den  Kristall  aus- 
geübte Kraft  normal  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  in  Aktion 
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treten  zu  lassen,  ist  zum  Teil  durch  die  Eigenschaft  der 
Wismutspirale  bedingt,  in  der  Position  normal  zu  den  Kraft- 
linien die  kleinste  magnetische  Selbstinfluenz  zu  besitzen  und 
demgemäß  die  sichersten  Beobachtungen  zu  gestatten.  Daß 
dabei  die  magnetischen  Qualitäten  in  der  Richtung  der  ge- 
äußerten Kraft,  d.  h.  parallel  zu  ^,  gar  nicht  ins  Spiel  treten, 
wurde  durch  eine  besondere  Beobachtung  gezeigt.  Eine  Platte 
Kalkspat,  parallel  der  Hauptachse  geschliffen,  wurde  einmal 
mit  der  Hauptachse,  sodann  mit  dem  dazu  normalen  Durch- 
messer in  die  Richtung  von  s  gebracht;  sie  erfuhr  in  diesen 
beiden  Positionen  seitens  des  Feldes  genau  die  gleiche  Kraft. 

Die  Messungen  zerfallen  nach  dem  Gesagten  in  zwei 
Teile:  die  Auswertung  von  R^  längs  eines  Radius  s  der 
Aquatorebene  des  Feldes  und  die  Messung  der  von  dem 
Felde  auf  die  Kristallplatte  ausgeübten  Kraft. 

Die  Bestimmung  des  Gesetzes  von  RK  Die  benutzte  Wismut- 
spirale war  von  Hartmann  &  Braun  in  Frankfurt  a.  M.  ge- 
liefert und  hatte  einen  Durchmesser  von  6  mm.  Die  ihr  bei- 
gegebene Graduierungskurve  gestattet  bei  kleinen  Feldstärken 
überhaupt  keine  sehr  genauen  Ablesungen,  und  da  zudem  der 
Gesamtwiderstand  der  Spirale  (vielleicht  infolge  einer  zeitlichen 
Änderung  des  Materiales)  merklich  von  dem  von  der  Fabrik 
angegebenen  Werte  abwich,  so  war  es  nötig,  die  Spirale  für 
kleine  Feldstärken  zu  eichen. 

Diese  Eichung  geschah  durch  Ausmessung  verschiedener 
Magnetfelder  mittels  der  Spiralen  und  Auswertung  derselben 
Felder  durch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
in  einer  hineingebrachten  Quarzplatte.  Das  Quarzpräparat 
war  in  bekannter  Weise  aus  einer  rechts  und  einer  links 
drehenden  Platte,  normal  zur  Hauptachse  geschliffen,  zu- 
sammengesetzt und  maß  rund  11,5  mm  Dicke.  Die  beiden 
Platten  waren  durch  eine  nur  etwa  0,01  mm  dicke  Schicht 
von  Kanadabalsam  verbunden,  deren  Wirkung  auf  die  magne- 
tische Drehung  nicht  besonders  in  Rechnung  gesetzt  zu  werden 
brauchte.  Der  Einfluß  der  Reflexion  an  den  beiden  Endflächen 
auf  die  Drehung  wurde  in  Rechnung  gezogen. 

Nach  Ausführung  der  optischen  Messungen  wurde  das 
Quarzpräparat  beseitigt  und  die  Widerstandsänderung  der 
Wismutspirale  an  dem  Orte  der  Mittelfläche  und  der  beiden 


i 


Bestimmung  absoluter  Werte  von  MagMtUierungszahlen  usw.     497 

Endflächen  des  Qaarzes  bestimmt.  Die  Beobaobtungen  wurden 
durch  eine  parabolische  Kar?e  verbunden,  woraus  sich  dann 
die  mittlere  Widerstandsänderung  innerhalb  des  benutzten 
Feldteiles  bestimmen  ließ.  Die  Kombination  dieses  Resultates 
mit  der  Größe  der  mittleren  Feldstärke,  welche  die  optischen 
Beobachtungen  lieferten,  ergab  die  gesuchte  6raduierung. 

Allerdings  dient  hier  ein  in  der  Feldstärke  lineares  Phä- 
nomen (die  magnetische  Drehung]  zur  Graduierung  der  Wismut- 
spirale, und  das  würde  die  auf  p.  496  hervorgehobenen  Vorzüge 
der  Beobachtungsmethode  einigermaßen  aufheben,  wenn  es 
sich  bei  der  Graduierung  wirklich  um  erhebliche  Änderungen 
der  Stärke  des  Feldes  innerhalb  der  Spirale  zwischen  ihren 
verschiedenen  Positionen  handelte.  Dies  ist  aber  nicht  der 
Fall  Da  die  Feldstärke  in  der  Achse  des  Feldes  ein 
Maximum  oder  Minimum  hat,  so  sind  ihre  Variationen  inner- 
halb des  Bereiches  der  (senkrecht  zur  Achse  gestellten)  Spirale 
als  von  zweiter  Ordnung  zu  betrachten,  und  auch  längs  der 
Achse  variierte  bei  den  für  die  Graduierung  benutzten  Um- 
ständen die  Feldstärke  nur  um  einige  Prozente.  Demgemäß 
darf  innerhalb  der  (bei  den  Beobachtungen  im  Maximum  zu 
erhoffenden]  Genauigkeit  von  etwa  0,5  Proz.  die  Methode  der 
Graduierung  als  unbedenklich  betrachtet  werden. 

Das  Resultat  der  Graduierung  war,  daß  der  Zusammen- 
hang zwischen  dem  Widerstand  W^  außerhalbj  ^  innerhalb  des 
Feldes  (in  Ohm]  und  der  Feldstärke  R  (in  Gauß]  innerhalb  des 
Bereiches  von  1500 — 3500  Gauß  bis  auf  etwa  Vi  Proz.  durch 

die  Formel 

(5]  1000 (M;  -  F^,]  =  a  +  i  jR« 

dargestellt  werden  kann,  wobei 

a  =  69,0,     *  =  0,0000464. 

W^  —  Wq  liegt  bei  den  angegebenen  Grenzen  von  R  zwischen 
0,2  und  0,6. 

Mit  der  so  graduierten  Wismutspirale  wurde  nun  gemäß 
dem  p.  495  Gesagten  das  Feld  des  benutzten  Elektromagneten 
längs  eines  Badius  s  der  Äquatorebene  abgesucht  Der  Magnet, 
älteres  Modell  von  Kaiser  und  Schmidt  war  uns  für  die  Be- 
obachtungen seitens  des  Hrn.  Dr.  Hauswaldt-Magdeburg,  der 
auch  in  anderer  Hinsicht  die  Arbeiten  des  Institutes  freigebig 
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unterstützt,  zur  Verfügung  gestellt  worden.  Die  Form  des 
Magneten  ist  die  Plückersche  ndt  hohen  vertikalen  Schenkeln 
auf  kurzer  Grundplatte;  die  Polschuhe  tragen  verschiebbare 
zylindrische  Einsätze  von  ca.  3  cm  Durchmesser  die  bei  den 
Beobachtungen  einander  bis  auf  etwa  2  cm  genähert  waren. 
Das  Feld  hatte  unter  diesen  umständen  natürlich  nicht  streng 
die  Symmetrie  eines  Rotationskörpers  um  die  Achse  der  Pol- 
schuhe; aber  die  Abweichung  kommt  bei  der  benutzten  Be- 
obachtungsmethode in  keiner  Weise  störend  zur  Geltung.  Da 
nur  die  in  horizontaler  radialer  Richtung  auf  die  Eristall- 
präparate  ausgeübte  Kraft  gemessen  werden  sollte,  war  auch 
nichts  anderes,  als  nur  der  Verlauf  von  R^  in  dieser  Richtung 
zu  bestimmen. 

Hierzu  war  auf  dem  Tisch,  über  den  die  Polschuhe  des 
Magneten  emporragten,  in  der  Höhe  der  Achse  der  Polschuhe 


Fig.  1. 


^ 


und  etwa  2  mm  von  dem  zu  untersuchenden  Radius  cTa  ent- 
fernt, eine  auf  einem  dünnen  Milchglasstreifen  aufgezeichnete 
Skala  p  q  (von  einem  Thermometer  herrührend)  angebracht,  die 
Striche  vertikal  gestellt;  die  Ablesungen  an  der  Skala  wurden 
durch  ein  Prisma  P  und  durch  ein  in  der  Richtung  tt  parallel 
mit  sich  verschiebbares  Femröhrchen  F  ermöglicht,  deren  von 
oben  gesehene  Anordnung  aus  der  Fig.  1  zu  erkennen  ist 
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Über  diesem  System  war  ein  Paar  horizontaler  Schienen 
angebracht,  längs  deren  sich  der  Halter  der  Wismntspirale 
derart  verschieben  ließ,  daß  die  Spirale  <r  längs  des  Badias  aa 
hinwanderte.  Ihre  Stellung  wurde  dann  mit  Hilfe  des  Fern- 
rohres bestimmt  und  die  Änderung  ihres  Widerstandes  bei  dem 
stets  in  derselben  Weise  auf  14,3 — 14,4  Amp.  gehaltenen  Strom 
gemessen.  Nachdem  dies  für  eine  Reihe  (von  beiläufig  10) 
Punkten  geschehen  war,  wurde  die  Spirale  um  180^  um  die 
Vertikale  gedreht  und  die  Messung  wiederholt.  Das  Mittel 
aus  beiden  Bestimmungsreihen,  die  übrigens  nur  wenig  diffe- 
rierten, ist  frei  von  der  natürlichen  Asymmetrie  der  Spirale. 
Aus  dem  Mittelwert  folgt  R^  nach  Formel  (5),  und  seine  Ab- 
hängigkeit vom  Radiusvektor  wurde  nun  innerhalb  eines  Be- 
reiches von  ca.  5  mm  durch  eine  Interpolationsformel 

(6)     R^  =  a  +  b[s^  s^)  +  c[s  -  s^)^  +  d{s  -  s^f  +  e[s  -  s^f 

dargestellt,  wobei  s  --  s^  den  radial  gemessenen  Abstand  von 
einem  Punkt  in  der  ungefähren  Mitte  des  Beobachtungs- 
bereiches bezeichnet  und 

{     a=      7,53^.10«, 

b=-  6,18j^.l0«, 

(6)  i      c=+ 1,59^.10% 

d^+  l,44j.l0«, 
<.  =  -  4,36g  .  10« . 

üie  ausgezogene  Kurve  in  Fig.  2  gibt  eine  Vorstellung 
von  dem  Verlauf  von  R\  wenn  man  die  nicht  eingeklammerten 
Ordinatenzahlen  benutzt.  Die  Abszissen  sind  Zentimeter  mit 
(willkürlichem)  Anfangspunkt  s  ^  s^  in  der  Mitte. 

Bei  allen  diesen  Messungen  mit  der  Wismntspirale  war  es 
nötig,  die  Änderungen  der  Temperatur  in  Rechnung  zu  setzen, 
die  d«n  Widerstand  bekanntlich  stark  beeinflußt;  das  Gesetz 
dieser  Wirkung  war  durch  eine  eigene  Beobachtungsreihe,  bei 
der  die  Zimmertemperatur  absichtlich  stark  geändert,  der 
Strom  im  Elektromagneten  aber  konstant  gehalten  wurde,  zu- 
vor aufgeklärt. 

Aus  der  gewonnenen  Formel  (6)  ließ  sich  schließlich  der 

38» 


ßOO  if.  Voigt  u.  S.  KiMshita. 

fttr  die  Wirkung  auf  den  Krietall  maßgebende  Ausdruck  d  I^jd  t 
berecbuen.  Die  punktierte  Kurve  in  Fig.  2  gibt  eine  An- 
Bcbauung  von  dem  Verbalteu  dieser  Größe,  wobei  die  <tn- 
ffekltanmertm  Ordinaten zahlen  maßgebend  sind. 
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J)ia  Msstunff  der  auf  die  Präparate  teüeiu  des  Magnetfeldes 
auigeübten  Kraft  Die  uotersucbten  EriBtalU  und  Glasplatten 
besaßen  5,2 — 6,5  mm  DurchmesBer  bei  1 — 1,5  mm  Dicke.  Sie 
sind  von  der  Firma  Voigt  &  Hochgesang  hier  angefertigt 
worden  und  es  war  der  Arbeiter  angewiesen,  die  Präparate 
mit  Eisen  nicht  in  Berührung  za  bringen,  sie  auch  nicht  etwa 
(mit  Pariser  Botl)  zu  polieren,  eondem  nur  auf  einem  Qoantit- 
oder  SmirgeUcbleifitein  abzuschleifen. 

Trotzdem  wurde  jedes  gelieferte  Pr&parat  einer  gründ- 
lichen Reinigung  unterzogen;  die  in  Wasser  lOabarea  wurden, 
gewaschen,  um  die  ganze  Oberäächenschicbt  zu  beseitigen; 
die  anderen  wurden  mit  Terdttnnter  Salss&ure  und  dann  mit 
destilliertem  Wasser  gekocht  und  abgesp&It  Die  zwischen 
Filtrierpapier  getrockneten  Präparate  worden  dann  weiterhin 
nur  mit  einer  Pinzette  mit  Elfenbeinspitzen  berührt 
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Um  die  Kraft  zu  messen,  die  die  Pr&parate  in  dem 
Magnetfelde  erfahren,  wurden  sie  an  einer  kleinen  Drehwage 
aufgehängt,  deren  oberer  Befestigungspunkt  in  einem  Torsions- 
kopf lag;  es  waren  Minuten  ablesbar.  Den  an  einem  Quarz- 
faden aufgehängten  Balken  der  Drebwage  bildete  ein  Glasfaden 
von  der  in  Fig.  3  angegebenen  Gestalt;  die  Kristallplatte  n  war 
mit  einer  Spur  von  Wachskitt  an 
eine  Schleife  aus  dünnstem  Kokon- 
faden befestigt  und  konnte  so 
leicht  in  die  Häkchen  des  Balkens 
eingehängt  werden,  v  ist  ein 
kleines  gläsernes  Gegengewicht, 
gleichfalls  an  einem  Seidenfaden 
aufgehängt  und  auf  dem  Balken 
verschiebbar.  Die  Beobachtungen 
wurden  in  zwei  um  180^  um  die 
Vertikale  gegeneinander  verdrehten  Flg.  s. 

Positionen  der  Platten  n  gemacht 

Kontrollbeobachtungen  gaben  die  Gewähr,  daß  der  Wachskitt 
keine  Störungen  ausübte,  die  1 — 2'  überstiegen,  und  daß  keine 
direkte  Einwirkung  des  Magneten  auf  den  Balken  der  Dreh- 
wage stattfand. 

Das  spezifische  Drehungsmoment  I)  des  Quarzfadens  wurde 
nach  dem  Gau  fischen  Verfahren  der  Schwingungsdauem  be- 
stimmt, wobei  zwei  leichte  Aluminiumgewichte  m  sukzessive 
in  zwei  verschiedenen  Abständen  l^  und  ^  von  der  Drehachse 
auf  den  Balken  der  Drehachse  gehängt  waren.  Die  Gewichte 
betrugen  0,3828  g,  die  Abstände  2,64  und  5,31cm,  die  dabei 
beobachteten  Perioden  r^  und  r,  waren  88,89  und  49,48  sec; 
hieraus  findet  sich  gemäß  der  Formel 

B^Sn^m-^l^ 

für  JD  der  Wert 

B  =«  0,495g  cm  g  sec . 

Der  Hebelarm  h,  an  dem  die  Feld  Wirkung  die  Kristall- 
platte angriff,  war  wegen  der  etwas  gerundeten  Form  der 
Aufhängungshäkchen  (Fig.  8)  nicht  völlig  konstant  und  wurde 
bei  jeder  Messung  direkt  bestimmt.    Er  betrug  rund  6,1  cm. 
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Die  BeobachtuDgen  fanden  in  dem  Glaskasten  statt,  der 
bei  den  Plückerscben  Magneten  die  Polschuhe  einschließt. 
Die  erhebliche  Größe  dieses  Raumes  gab  zu  Luftströmungen 
Veranlassung)  die  anfänglich  die  Beobachtungen  sehr  störten^ 
sich  aber  durch  eine  teilweise  Ausfüllung  des  Raumes  durch 
geeignete  Papierschirme  ziemlich  unschädlich  machen  ließen. 

Immerhin  dürften  die  stattfindenden  Abweichungen  zwischen 
den  Beobachtungen  derselben  Reihe  in  der  Hauptsache  noch 
auf  der  Wirkung  dieser  Störungen  beinihen. 

Der  Glaskasten  war  oben  durch  eine  nur  aufgelegte  Spiegel- 
glasscheibe verschlossen )  in  der  das  Glasrohr  befestigt  war^ 
welches  den  Torsionskopf  trug;  die  ganze  Dreh  wage  war  in 
dieser  Weise  horizontal  verschiebbar  und  es  gelang  so  ohne 
Schwierigkeit,  in  jedem  einzelnen  Falle  die  untersuchte  Kristall- 
platte  in  die  Aquatorialebene  des  Feldes  und  an  eine  bestimmte 
Stelle  des  Radiusvektor  zu  bringen.  Wegen  des  Maximum- 
bzw. Minimumcharakters  dieser  Ebene  und  der  benutzten 
Orientierungen  der  Kristallplatten  haben  übrigens  kleine 
Fehler  in  der  Lage  der  Platten,  soweit  nur  der  Radius- 
vektor 8  genau  den  richtigen  Wert  hat,  sehr  geringen  Einfluß ; 
die  Größe  von  s  ließ  sich  aber  auf  die  p.  498  beschriebene 
Weise  zuverlässig  bestimmen,  zumal  durch  Umkehren  der 
Aufhängung  nach  p,  501  auch  eine  etwaige  Umsymmetrie  der 
Form  oder  Massen  Verteilung  eliminiert  wurde. 

Da  die  Wirkung  des  Feldes  auf  den  Kristall  vom 
Quadrat  der  Feldstärke  abhängt,  so  war  das  nach  einfacher 
Unterbrechung  des  magnetisierenden  Stromes  zurückbleibende 
schwache  Feld  von  kaum  merklicher  Wirkung.  Immerhin 
wurde  auch  diese  noch  reduziert,  indem  die  Entmagnetisierung 
durch  wiederholtes  Umkehren  des  Stromes  bei  allmählich  ab- 
geschwächter Intensität  bewirkt  wurde. 

Die  Ordnung  der  Beobachtungen  war  schließlich  diese. 
Bei  nicht  erregtem  Magneten  wuj:de  die  Kristall-  oder  Glas- 
platte an  eine  bestimmte  (von  Fall  zu  Fall  wesentlich  kon- 
stante) Stelle  der  Äquatorebene  des  Feldes  gebracht  und  die 
dieser  Lage  entsprechende  Stellung  des  Torsionskopfes  notiert; 
darauf  wurde  das  Feld  erregt  und  die  Platte  durch  Drehung 
des  Torsionskopfes  an  die  alte  Stelle  zurückgeführt.  Bei  stark 
paramagBetischen  Objekten  gelang  die9  nur  dadurch,  daß  das 
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Feld  allmählich  Yon  Null  auf  die  gewünschte  Höhe  gebracht 
nnd  die  Platte  dabäi  andauernd  in  der  Nähe  der  Suhelage 
gehalten  wurde.  Es  beruhte  dies  offenbar  darauf^  daß  das 
Gleichgewicht  dieser  Körper  an  der  betreffenden  Stelle  nur 
sehr  geringe  Stabilität  hatte  und  die  Platten  bei  merklichen 
EUongationen  sich  nach  einer  anderen  Gleichgewichtslage  zu 
bewegen  suchten.  War  die  Gleichgewichtslage  ganz  oder 
nahezu  erreicht,  so  wurde  durch  ¥riederholte8  Kommutieren 
des  Magnetstromes  festgestellt,  daß  eine  Bemanenzwirkung 
Yon  merklicher  Stärke  im  Kristall  nicht  auftrat. 

Nach  Ablesung  des  Torsionskopfes  fand  allmähliche  Ent- 
mägnetisierung  statt  und  daran  anschließend  erneute  Ein- 
stellung des  Präparates  in  der  alten  Position  mit  Ablesung 
am  Torsionskopf.  Diese  Folge  von  Beobachtungen  wurde  bei 
jeder  Substanz  zwei-  oder  dreimal  wiederholt,  darauf  die 
Platte  um  180^  um  die  Vertikale  gedreht  und  wie  zuYor  ver- 
fahren. 

Im  folgenden  ist  bei  jeder  Substanz  angegeben:  die 
Masse  m  des  Präparates,  seine  Dichte^)  8,  sein  Badius  r, 
ferner  die  Abweichung  s  —  s^  des  Mittelpunktes  von  der 
Stellung,  auf  die  als  Anfangspunkt  sich  die  Interpolations- 
formel (6)  bezog.  Dann  folgen  unter  a  und  ß  die  Drehungen 
am  Torsionskopf  bei  Erregung  und  Aufhebung  des  Feldes  je 
mit  dem  entsprechenden  Hebelarm  h  der  Drehwage. 

Für  die  Verwertung  dieser  Messungen  ist  Formel  (4)  heran- 
zuziehen, in  der  S^  durch  D  (p^^jh  zu  ersetzen  ist.  Femer  kürzen 
wir  die  Magnetisierungszahlen  h^  —  k^  relativ  zur  umgebenden 
Luft  in  x^  ab  und  haben  dann 

i?qp^/Ä  =  ^i?x^-^ — ,     wobei  v^sm. 

xJ8  ^  x^  stellt  die  auf  die  Jfo^^^neinheit,  wie  x^  die  auf 
die  FolumenQmheii  bezogene  Magnetisierungszahl  dar;  positive 
Werte  bezeichnen  Para-,  negative  Diamagnetismus. 


1)  Diese  Dichten  sind  nicht  extra  beobachtet,  eondern  Tabellen 
zumeist  den  Landolt-Börnsteinschen)  entnommen.  Für  die  An- 
wendungen dürfte  eine  etwaige  Ungenauigkeit  von  d  eine  wesentliche 
Schwierigkeit  nicht  bieten. 
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XSinige  Jenenser  Oläser  und  OpaL 

Schweres  BariamsilikatkroD  0  211. 

(Enthalt  oehen  rand  50  Proz.  SiO,  viel  BaO ,  weniger  ZnO  und  K,0.) 

m  =  0,04565,     ö  =  3,21,    r  ■=  0,274,     5-äo  =  -0,003. 


a)  87^24' 

ß)   87^2' 

87  22 

87  17 

>  6,12   37  25 

h  »  6,18   37  31 

87  19 

- 

37  36 

<y«  =  87  «  22' 

<p^-  37024' 

x'--8,74i. 

lo-^ 

X  -  -  12,0  .  10-^ 

Krön  mit  hoher  Dispersion  0  381. 

(Enthält  neben  rund  66  Proz.  SiO,  viel  Na,0  und  BaO.) 
m  =  0,04115,     ö  -  2,70,    r  =  0,274,     ä  -  «^  «  -  0,003. 

a)   85<»3'  rf)    35032' 


85  6 

»  6,12   35  2 

85  4 

10-', 

X 

34  45 

h  =  6,12   84  49 

85  16 

x' «  -  3,884  . 

y^  =  350  y 

-=  -  10,4  .  10"'. 

Baryt-Leichtflint  0  543. 

(Enthält  bei  rund  50  Proz.  SiO,  unter  sich  nahe  gleiche  Mengen  von 

K3O,  ZnO,  PbO,  aber  mehr  BaO.) 
m  =  0,03675,     ^  »  8,11 ,     r  «■  0,274,     5  -  5^  =  -  0,003. 


«)  820  46' 

ß)  32035' 

32  29 

32  17 

1  6,13   82  27 

h  »  6,18   82  27 

32  15 

- 

82  24 

<p^  =  32*29' 

g>ß  =  820  26' 

x'=-4,02,. 

lo-^ 

X  «  -  12,5  .  10-^ 

Schwerstes  Barytkron  0  2071. 

(Der  Gehalt  an  BaO  überwiegt  erheblich  den  an  SiOt,  der  rund 

33  Proz.  beträgt) 
m  =  0,0497»,     ö  «  3,54,     r  »  0,274,    5  -  5^>  «  -  0,008. 

«)   89046' 
39    39 
h  ^  6,15       89    46 
39    44 


<p„«  89044' 


x'-  -  3,65i  .  10 


—7 


^ 

400 

2' 

89 

5 

h  =  6,15 

40 

9 

39 

39 

40 

8 

89 

20 

9>ß  «■ 

890 

44' 

-  12,9 .  10 

—7 

• 
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Schweres  Fliotglas  0  198. 

(Enthftlt  nahezu  dreimal  soWel  PbO  als  SiO,.) 

m  =  0,0600,     ö  =  4,99,    r  =  0,274,    s  -  8^  ^  -  0,008. 

o)  80«  29'  /?)  80»87' 
80  82  80  27 
h  -  6,12   30  84  h  ^  6,12   80  28 
80  81            80  81 

<p„  =  80*82'  g>^-80«80' 

X  =  -  2,82  .  10-',  IC  -  -  11,6  .  10-^ 

Borsilikat-Kron  0144. 

(Enüi&lt  neben  rund  70  Proz.  SiO,  viel  K,0,  weniger  B,0«  and  Na^O.) 

m  =»  0,0684,     d  «  2,47,    r  =«  0,275,    «  -  ä,  -  -  0,002. 

a)  56*50'  ß)    55*46' 
55  42  55   7 
h  -  6,18   55  42  A  «  6,18   65  89 
55  80            55  24 

<p„-  55*41'  9^«  55*29' 

x'=  -  8,71 .  10""^  X  =  -  9,16  .  10-^ 

Obwohl  nach  Znsammensetzang  sehr  yerschieden,  haben 
die  beobachteten  Glassorten  doch  einander  sehr  naheliegende 
Magnetisierongszahlen  x. 

Opal. 

w  =  0,0429,     5  =»  2,1 ,    r  «  0,264,     «  -  ä^  =  -  0,003. 


o)  46*10' 

?) 

45  *  58' 

46  15 

. 

45  42 

h  »  6,18   46  15 

h  -  6,12 

45  61 

45  22 

45  89 

9)«  =  46*  16' 

^ß  " 

45*48' 

x'=-  4,87.  10"^ 

X  =  -  10,23  .  10 

—  7 

• 

Beguläre  Kristalle. 

Steinsalz. 

m  =  0,0626,     ö  s-  2,167,    r  «  0,275,    b  -  s^  -  -  0,002. 

or)    51*52'  ß)    51*80' 

h  =  6,18       51    51  h  =  6,18       51    58 

51    49  <Pä  =  51  *  34' 

51    89 


<p„  =  51*48' 
x'  -  -  8,76  .  10--^    X  =  -  8,16  .  10-'. 
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Alaun. 
m  =  0,0871 ,     d  =  1,76,    r  «  0,276,    5  -  «o  =  -  0,002. 

a)    47<>28'  I?)  47*32' 

47    18  47      0 

h  ^  6,14       47    18  h^  6,14  47    20 

47      0  47    10 


<p„  =  47«14'  q>ß=  47M6' 

x'=  -  6,79  .  10""^     X  =  -  10,l4  .  10"-'. 

Bleinitrat 

m  =  0,1055,    ^  =  4,4,    r  «  0,276,    5  -  «^  =  -  0,002. 

a)  57^82'  ß)   59«  0' 
67  85  66  80 
h  =>  6,12   67  38  h^  6,12   67  16 
57  31  57   4 

<p„  =  57034'  56  69 

56  66 


9^=  66<>6r 
x'=  -  2,48  .  10~\     IC  =  -  10,9,  .  10-^ 

Flußspat  (fturbloe,  yom  Brienzer  See). 

m  =  0,0468,     d  =  8,18,    r  =  0,276,    5  -  «^  =  -  0,002. 

a)  62«  11'  ß)    62*  9' 
62  21  61  68 
h  =  6,11   62   8  h==  6,10   61  69 
62   6  61  44 

<y«  =  62*  10'  62  10 

61  55 


<p^=  610  59' 
x'«  -  6,27 .  10■"^  *  =  -  20,0  .  10-^ 

Bleiglanz, 
m  s=  0,1963,     3  =  7,50,    r  «  0,276,    5  -  5©  =  -  0,002. 

a)    150043'  (?)    150*40' 

A  =  6,12     160    31  h  =  6,11     160    28 

IßO   23  ^         150*34' 

160    28 


<p«-  160*80' 
x'  «=  ^  8,60 .  10"',    *  -  -  26,8  .  10"^ 
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Pyrit  (ans  Cornwallis). 

m  «■  0,1078,    6  »  5,05,    r  -  0,270,    «  -  «^  -  -  0,002 

flt)  159«  0'  ß)   156  •  17' 

159   2  156  17 

k  »  6,18  158  27  h^  6,18  156  17 

158  25  156  88 

(Pa"  158  «44'  (pß^   156»  21' 

x'  =  +  6,66  .  10-^  »  =  88,65  .  10-^ 

Zinkblende  (von  Santander,  gans  hellgelb  gefärbt). 

m  »  0,0785,    d  «■  4,0,    r  »  0,275,    5  -  »^  »  -  0,002 

o)   42*22'  j9;   42«  24' 
41    58  41    46 
h  «  6,18       42    88  A  -  6,18       42     9 
42      8                            41    52 

<p«  =  42M4'  q>ß^  42«    8' 

X'  =  -  2,61 .  10-^    X  «  -  10,45  .  10-^ 

MagnetlBoh»eip>ehBlga  Kristalle« 

Die  Hauptachse  ist  dorch  den  Index  8  charakteriBiert 

Kalkspat 

R  II  der  Achse. 

m  -  0,06236,     ö  =  2,714,    r  -=  0,275,     5  -  5©  -  -  0,002 

a)    55*80'  ft    55*29' 

55    25  55    27 

h  »  6,18       55    24  h^  6,18       55    27 

55    81  55    28 

55    35  55    28 

55    22  55    82 


<p«=  55*28'  (pß^  55*28,5' 

X,'  =  -  4,055  .  10-^     »8  -=  -  11|01  .  10~^ 

i2  ±  der  Achse. 
m  B  0,0677^,  ö  =s  2,714,  r  =  0,275,  5  -  «^  «  -  0,002 

«)  54*  6'  ß)   54*  0' 

58  41  58  54 

h  -  6,12   58  58  h  ^  6,12   54   8 

53  46  54   2 

54  0  58  55 
58  52  54   0 


<p„  =  53*54'  <rß^  58*59' 

«1'  «  -  8,63,  .  10-',  Xi  »  -  9,87  .  10~'. 
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Hieraus 

X,  —  Xi  =  —  1,14  .  10~^     jcj :  X,  ■■  0,89,, 

erstere  Zahl  (zafSllig)  in  vollständiger  Übereinstimmung  mit 
dem  Eesultate  Königs,  letztere  ziemlich  nahe  demjenigen 
Tyndalls. 

Dolomit  (farblos,  yon  Travenelia). 

R  II  der  Achse. 

m  »  0,0550,     d  =  2,90,     r  =  0,275,     5  -  Äp  =  -  0,003 

o)    145»  SO'  ß)    144*  IS' 
145    SO  144    23 
h  B  6,11     145    20  h  B  6,11     144    32 
145    50                             144    45 

q>^  =  145  •  82,5'  q>ß  =  144«  28,5' 

X,'  «=  +  12,05  .  10"\     X,  =  +  34,9, .  10-^ 

R  JL  der  Achse. 

m  «  0,0588,    6  =  2,90,    r  =  0,275,     «  -  ä^  «  -  0,003 

a)    100*   2'  (?)   98*50' 

100    10  98      0 

h  »  6,11       99    46  A  »  6,11       99      0 

99    80  98      5 

<y„  =  99*52'  Ö8    42 

98    27 


q>ß^  98*31' 
x/  =  +  7,87,  .  10-^     xj  =  +  22,5e  .  10-^ 

Hieraus 

X,  -  Xj  =  +  12,89  •  10""^     Xi :  Xg  »  0,645. 

Der  starke  Paramagnetismus  des  Dolomit  steht  in  einem  auf- 
fallenden Gegensatz  zu  dem  Diamagnetismus  des  Kalkspat  und 
kann  vielleicht  als  bequemes  Unterscheidungsmerkmal  dienen. 

Quarz. 
R  11  der  Achse. 
m  =  0,0746,     ö  =  2,65,     r  =  0,275,  5  -  «o  =  -  0,008 
oe)   76 's?'  ß)    76*84' 
76    28  76   21 
h  «  6,15       76    28                      h  =^  6,15       76    20 
76    29  76    24 

g>„«  76*80,5'  g>^«- 76*25' 

X,'  -  -  4,66  .  10-;,    X3  -•  -  12,85  •  10-^ 
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R  JL  der  Achse. 

m  «  0,0717,     ö  r=  2,65,    r  «■  0,275,    «  -  «^,  «  -  0,003 

o)    12^ 2V  ß)   72*84' 
72    35  72    20 
h  s  6,13       72    83  hm,  6,12       72    26 
72    86                            72    16 

<)P«=  720  33'  <p^«  72^24' 

*i'  -  -  4,61^  .  10-^     xi  =  -  12,2,  .  10"»- 

Hieraus 

X,  -  X,  =  -  0,12  .  10-^     xi  /xg  =  0,990. 

Der  gefundene  Unterschied  zwischen  x^  und  jt,  ist  so  klein, 
daß  er  durch  die  benutzte  Methode  nur  unsicher  bestimmbar  ist. 

Beryll  (bellgrOn  vom  Ural)'). 

R  II  der  Achse. 

m  -  0,0653,     ö  =  2,7,     r  =  0,275,     s  -  s^  m^  -  0,002 

o)    56<>   0'  ß)    55*   5'  a)   Ö4<»28' 
56    47  55    32  54    80 
h  «  6,14       55    59  A  »  6,13       55      0  A  «  6,18       54    45 
56    52                55    23  54    18 

9)«  =  56^>24,V  (fßmbb^Xb'  58    48 

54      0 


^««  54^18' 
x,'  =  +  3,86  .  10-^     X,  =  +  10,4,  .  10-^ 

R  ±  der  Achse. 

m  =  0,0642,     ö  =  2,7,     r  =  0,275,    «  -  ä©  =  -  0,002 

o)    116'»55'  /9)    116M9'  o)    115*25' 

Ä  «  6,18     117      5  Ä  =  6,18     116    45  h  =  6,13     115    55 

116    15  116    15  ^^^  115*40' 

116    25  116    40 


<p„  =  116M0'  <pß^  116*30' 

x/  =  +  8,265  .  10--^     xj  =  +  22,3  .  10"^ 

Hieraus 

Xj  -  xj  =  11,89 .  10""^     Xg/xi  =  0,468. 

Der  große  unterschied  zwischen  den  magnetischen  Er- 
regbarkeiten parallel  und  normal  zur  Achse  ist  sehr  be- 
merkenswert 


1)  Derselbe,   der  zu  den  ElastizitätsbeobachtongMi  von  Voigt  ge- 
dient hatte;  vgl.  Wied.  Ann.  81.  p.  485.  1887. 
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Rutil. 

R   n  der  Acbso. 
m  =  0,1014,  ö  =  4,24,  r  =  0,275,  5  -  ^o  =  -  0,003 

«)  466  MT  /?)  464*20' 

466  25  465  10 

h  »  6,18  464  25  h  =  6,12  468  10 

464  80  468  80 

q>^  «  465  <»  80'  (pß  =  464  *  25' 

X,'  =  +  20,9  .  10-^  »s  =  +  88,9  .  10-"^ 

72  ±  der  Achse, 
f»  =  0,1020,    d  =  4,26,     r  =  0,276,    s=»5o=- 0,008 

«)   489  MO'  ß)    487*25' 

438  50  487    50 
h  r-  6,18     439   40  h  =  6,12     487      5 

439  25  437      9 

q>^  =  439*  16'    .  q>ß  -  437*22' 

x/  =  -h  19,6  .  10-^     Xj  =  +  83,8  .  10-"^ 

Hieraus 

X,  -  xj  «  +  5,6 .  10~^     Xj/xg  =  0,937. 

Die  absoluten  Werte  der  Magnetisierungszahlen  sind  bei 
diesem  Material  außerordentlich  groß. 

Turmalin  (ganz  leicht  grflnlich  gefftrbt,  aus  Brasilien). 

R  I  der  Achse. 
m  =1  0,0809,    ö  =  3,10,    r  =  0,275,    5  -  «^>  =  -  0,002 

ff)    132*58'  ß)    182*30' 

A  =  6,18     132    30  h  =  6.13     182    18 

182  50  y    „  182*24' 

183  8 


<Pa  =  132*50' 
V  =  +  7,48  .  10-',     >«,  =  +  28,2  .  10-^ 

i?  ±  der  Achse, 
f»  =  0,0793,     ö  =  8,10,    r  -  0,275,     5  -  «0  =  -  0,002 

o)    193*23'  ß)    193*55' 

194  50  198  55 
h  ««  6,12  194  47  A  »  6,12  193   8 

195  45  198   8 


194  35  y.  =  193*84' 

194  15 


9„«i  194*34' 

xt'=+  11,18. 10•-^  «1«+ 8^,7.10-^ 


I 
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Hieraus 

JCj  —  »s  =  11,5 .  10""',     x,/xi  =  0,928. 

Die  PAparate  n  und  JL  zur  Achse  zeigten,  obwohl  dem- 
selben Erisbül  entnommen,  einen  etwas  verschiedenen  Farben- 
ton ;  ersteres  war  mehr  rötlich,  letzteres  mehr  bläulich  gefärbt. 

Apatit  (farblos,  aus  Tirol). 

B  B  der  Achse. 

m  -  0,0656,    ö  «  8,20,    r  =-  0,276,    «  -  ^  •■  -  0,002 

a)    38«    r  (^    88»    4' 
87    50  87    57 
h  =-  6,13       87    51  A  a  6,18       88      1 
37    49                            88      7 

<p«  =  37^54'  q>ß^  38«  22' 

X,'  =  -  2,64  .  10-^     xi  =  -  8,45  .  10"-^ 

R  X  der  Achse. 

m  -  0,0748,     6  =«  3,20,    r  «  0,275,    5  -  «o  =  -  0,002 

o)   43<>36'  ft   48  •18' 

48    16  48    10 

h  »  6,13       43    28  h^  6,13       48    20 

43    22  43    15 


<p^  =  430  26'  fpß  »  43*15' 

xi'  =-  -  2,64  .  10"^     xi  =.  -  8,45  .  10-"^ 

Eine  magnetische  Verschiedenheit  der  Richtungen  parallel 
und  normal  zur  Hauptachse  ist  also  bei  Apatit  innerhalb  der 
erreichbaren  Genauigkeit  der  Methode  nicht  nachweisbar. 

Zirkon. 

(Der  braunrot  gefärbte  Kristall  zeigte  zahlreiche  Sprünge, 
innerhalb  deren  vielleicht  fremde  Substanz  eingeschlossen  war ; 
wenigstens  entwickelten  sich  beim  Kochen  der  Präparate  mit 
Salzsäure  aus  den  Spalten  zahlreiche  Gasblasen.  Die  benutzten 
Präparate,  besonders  das  zweite ,  zeigten  unter  mehreren  an- 
gefertigten diese  Erscheinung  noch  am  wenigsten  und  sind 
deshalb  vielleicht  am  reinsten,  immerhin  sind  die  Resultate 
verdächtig.  Die  unreineren  Präparate  verhielten  sich  kräftig 
paramagnetisch.    Die  Zahlen  sind  wenig  sicher). 
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R I  der  Achse. 

m  =  0,1095,     ö  »  4,6,     r  -  0,275,     5  -  «^  «p  -  0,003. 

a)    1760 10'  ß)    175«   3' 

176    20  175    80 

A«6,13     176    20  /£«6,18     175      5 

176    89  176      6 

<Pa  =  176*22'  fpß  =  175*26' 

X,'«  +  7,82  .  10-^     xg  «  +  83,7  .  10-^ 

R  JL  der  Achse, 
f»  «  0,1179,    ^  =  4,6,     r  =  0,275,     «  -  ä^  =  -  0,008. 

a)   44*    7' 
43    46 
Ä  1=6,12     44      1 
44      0 

q>^  =  43*59' 

x/=  -  1,70  .  10-^     xj  =  -  7,84  .  10-^ 

Kristalle  mit  drei  magnetiBoheii  Aohsen. 

Topas  (farblos,  ans  Japan). 

R  n  der  a-Achse. 

ö  =  3,5,     r  -  0,275, 

/S)   85*30' 

85      7 

h  ^  6,11       85    16 

84  49 

85  16 
85    12 

(Pß^  85*12' 


m  » 

0,0952, 

«) 

85  < 

^45' 

85 

26 

-  6,10 

85 

58 

85 

40 

85 

34 

85 

81 

85 

32 

85 

25 

»' 

-«0 

=  -  0,002. 

«) 

85« 
85 

^40' 
12 

h 

=  6,11 

85 
85 

34 
20 

9„  =  85*26' 


—7 


(Pa  =  85*88' 

xi'=  -  4,10 .  10-^    «t  =  -  l^A  .  10 

R  I  der  ö-Acbse. 
f»  »  0,0905,     ^  »  8,5,     r  =  0,275,     5  -  5^  =  -  0,002. 


a)   88*16' 

(?)  88*  0' 

a)  83*88' 

ß)   82*59' 

88  4 

82  48 

83  26 

88  1 

'  6,10  82  46 

A  =  6,n  82  45 

h- 

=  6,11  88  25   //  = 

»  6,11  82  48 

82  49 

82  44 

83  22 

82  85 

q>^  «:82«59' 

82  45 
82  45 

tpß  «  82*48' 

g>a  -  88*27' 

82  58 
82  48 

ffß  -  82*50' 

«,'•--4,20.10-», 

«t 

•  -  14,7t .  10-^ 
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R  il  der  c-Achse. 

m  =  0,0871,     ö  =-  3,5,     r  =  0,276      »  -  5«  «  -  0,002. 

o)    80*20'  ß)   SO^iO'  a)    79M2' 

80      4  80      7  79    48 

h  =  6,10       80      5  Ä  =  6,11       80    28  *  =  6,11       79    50 

80      8  80      8  79      8 


<)P„«80<>8'  <jp^=80«2l'  9«  =  79«44' 

X,'«  -  4,20  .  10-',       X,  «  -  14,7o  .  10-"^ 

Die  Unterschiede  der  drei  Xj^  sind  kaum  merklich. 

Coelestin  (fast  farblos). 

R  II  der  a-Achse. 

m  =  0,0991,     ö  =  8,96,     r  -  0,275,     5  -  «o  -  -  3,002. 

ff)    74«  10'  ß)    74«  40' 

74    17  74    26 

h  =  6,14     74    15  Ä  »  6,14     74    28 

74    18  74    22 

9„  =  74M5'  <p^-74»S0' 

x,'=  -  3,42  .  10-^      X,  =  -  18,58  .  10-^ 

R  II  der  6-Achse. 

w  =  0,0997,     ö  «  3,96,     r  =  0,275,     5—  «^  =  -  0,002. 

o)    68^46'  ß)    68*59' 
68    43  69      2 
A  =  6,15     68    45  Ä  =  6,15     68    54 
69      2                              69    11 

ff«=  68*49'  cjp^  =  69*    1' 

x^'=  -  3,14  .  IQ-^       *i  =*  -  12,45  •  10-"^ 

i2  II  der  c-Acbse. 

m  =  0,1035,     <5  =  3,96,     r  =  0,275,     5  -  «o  =  -  0,002. 

a)  81*  5'  I?)  81*21' 
81   9  81  21 
h  =  6,13   81   9  Ä  =  6,13   81  28 
81  21  81  27 

q^^  =  81*11'  (pß  =   81*24' 

xj'«  -  3,59  .  IQ-^   Xg  =  -  14,2^  .  lO"'- 

Auch  hier  sind  die  Unterschiede  zwischen  den  drei  Haupt- 
magnetisierungszahlen ziemlich  klein. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    24.  34 
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Aragonit  (aus  Böhmen,  ganz  hellgelb). 

R  U  der  o- Achse. 

m  =«  0,0807,    d  =  2,936,    r  -  0,275,    5  -  «^  m  -  0,003. 

o)  69*36'  ß)   69*20' 
69   0  69  20 
h  »  6,13   69  21  h^  6,13   69  20 
69   9            69  21 

9«-69M7'  <p^=  69*20' 

x/-  -  3,92  .  10-',   xj  «  -  11,5^  .  10-^ 

R  B  der  d-Achse. 

m  =  0,0788,  d  «  2,936,  r  »  0,275,  5  -  ä^  =  -  0,003. 

o)  67*  0'  ß)    67*15' 
67   8  66  59 
h  s  6,14  67  20  A  »=  6,16   67  32 
66  52            66  48 

g>„«  67*  4'  <jp^=  67*  7' 

V-  -  3,87  .  10-',   Jc,  «  -  11,88  .  10-'. 

R  I  der  (^  Achse. 

m  -  0,0537,  ^  -  2,96,  r  -  0,276,  5  -  «^  -  -  0,008. 

a)  52*13'  |9)  62*12' 
52  16  52   7 
h  »  6,12  52  21  A  »  6,12   52  10 
52   5            52   8 

(Pa"  52*14'  q>ß=  52*  8' 

V=  -  M^  •  10""^  *i  -  -  18,04  •  10-'. 

Der  dritte  Wert  x  weicht  yon  den  beiden  vorhergehenden 
sehr  merklich  ab. 

Oöttingen,  im  März  1907. 

(Eingegangen  30.  September  1907.) 
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6.    Über  Absorption  in  luminesHerenden  Oasen; 

von  A.  Pflüg  er. 


Die  folgende  Untersuchung  soll  einen  Beitrag  liefern  zu 
der  Frage,  ob  f&r  Gase,  die  unter  dem  Einfluß  elektrischer 
Ekitladungen  leuchten,  das  Eirchhoffsche  Gesetz  wenigstens 
qualitatiT  gilt,  d.  h.  ob  sie  in  elektrisch  erregtem  (ionisiertem) 
Zustande  diejenigen  Strahlen  absorbieren,  die  sie  emittieren. 
Dabei  bleibt  die  weitere  Frage,  ob  diese  Art  der  Strahlung 
als  Temperaturstrahlung  aufgefaßt  werden  kann,  d.  h.  ob  das 
Eirchhoffsche  Gesetz  auch  quantitativ  gilt,  vollständig  offen. 

An  experimentellem  Material  liegen  zunächst  vor  die 
zahlreichen  Beobachtungen^)  über  Selbstumkehr  in  Geissler- 
rdhren,  speziell  für  Wasserstoff.  Diese  Umkehr  läßt  sich  leicht 
beobachten,  wenn  man  durch  eine  mit  Wasserstoff  unter  einigen 
Zentimetern  Druck  gefüllte  Eapillarröhre  die  Entladungen 
Leydener  Flaschen  hindurchgehen  läßt,  und  in  Längsdurchsicht 
beobachtet.  Die  Linien  werden  dann  verbreitert,  und  die 
Selbstumkehr  tritt  insbesondere  bei  H^  und  Hß  deutlich  hervor. 

Versuche  bei  niedrigem  Druck. 

Solche  Versuche  hat  nur  Gantor^,  allerdings  mit  unzu- 
reichenden Hilfsmitteln  angestellt  Er  läßt  das  Licht  einer 
Bogenlampe  durch  ein  langes  evakuiertes  Glasrohr  gehen  und 
beobachtet  mittels  eines  Vierordtschen  Spektralphotometers, 
ob  das  Licht  eine  Schwächung  erleidet,  wenn  die  Röhre  durch 
die  Entladungen  eines  Induktoriums  zum  Leuchten  gebracht 
wird.  Auf  die  Fehler  dieser  Anordnung  hat  schon  Prings- 
heim^  aufmerksam  gemacht.  Zunächst  ist  die  Entladung  des 
Induktoriums  intermittierend,  und  das  Gas  beündet  sich  darum 
nur  während  eines   kleinen  Bruchteiles  der  Beobachtungszeit 


1)  Literatarangabe   in    Kaysers  Handbach   der   Spektroskopie  2. 
p.  184;  vgl.  auch  A.  Hagenbach  u.  H.  Konen,  Atlas,  Jena  1905. 

2)  M.  Cantor,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  462.  1900. 

8)  E.  Pringsheim,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  199.  1900. 
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in  demjenigen  Zustande,  in  dem  es  emittiert  nnd  folglich  Ab* 
Sorption  zu  erwarten  ist.  Während  der  übrigen  Zeit  wird  das 
Licht  der  Lampe  nicht  absorbiert.  Ferner  sind  die  Spektral- 
linien des  leuchtenden  Gases  sehr  homogen,  wenigstens  bei 
niedrigen  Drucken.  Wollen  wir  für  eine  solche  Linie  Ab- 
sorption nachweisen,  so  muß  das  Licht  der  benutzten  Licht* 
quelle  von  nahezu  gleicher  Homogenität  sein.  Das  läßt  sich 
aber  selbst  mit  engem  Spalt  und  starker  Dispersion  des  ver- 
wendeten Spektralapparates  bei  Benutzung  des  kontinuierlichen 
Spektrums  der  Bogenlampe  nur  sehr  unvollkommen  erreichen. 
Beide  Fehlerquellen  bewirken,  daß  die  Absorption,  wenn  sie 
vorhanden  ist,  sehr  viel  kleiner  erscheint,  als  sie  in  Wirklich- 
keit ist.  Die  Größe  dieses  Bruchteiles  läßt  sich  nach  den 
Versuchen  nicht  schätzen^  Wenn  Cantor  also  keine  Absorp- 
tion findet,  so  ist  dies  Resultat  selbst  als  negatives  nicht 
brauchbar,  da  es  keine  Schätzung  der  unteren  Grenze  der 
den  Beobachtungen  überhaupt  zugänglichen  Absorption  erlaubt. 

Der  Versuch  läßt  sich  indessen  mit  leichter  Mühe  exakt 
gestalten.  Man  wählt  als  „Lichtquelle"  ein  zweites  genau 
gleiches  Geisslerrohr,  mit  demselben  Gase  unter  gleichem 
Druck  gefüllt,  und  von  demselben  Induktorium  in  Serien- 
schaltung mit  dem  Versuchsrohr  (das  wir  der  Kürze  wegen 
„Absorptionsrohr''  nennen)  betrieben.  DlEinn  stimmt  das  Licht 
der  Lichtquelle  für  jeden  noch  so  engen  Spcktralausschnitt  in 
seiner  Zusammensetzung  genau  mit  demjenigen  überein,  das 
vom  Absorptionsrohr  emittiert,  also  absorbiert  werden  soll. 
Ferner  leuchtet  die  Lichtquelle  nur  in  denselben  Zeitmomenten^ 
wie  das  Absorptionsrohr,  und  selbst  eine  Korrektur  für  die 
Zeit,  die  das  Licht  braucht,  um  von  dem  einen  Rohr  zum 
andern  zu  gelangen,  ist  bei  den  langsamen  Schwingungen  des- 
Induktoriums  zu  vernachlässigen. 

Es  wurde  darum  folgende  Versuchsanordnung  gewählt. 
L  nnd  Ä  sind  zwei  genau  gleiche  Glasrohre  von  1  m  Länge^ 
4  cm  lichter  Weite,  mit  ringförmigen  Elektroden,  durch  Spiegel- 
glasplatten  verschlossen  und  durch  Rohrleitungen  untereinander 
und  mit  der  Luftpumpe  verbunden.  Beide  Röhren  können 
gleichzeitig  mit  einem  beliebigen  Gas  gefüllt,  bis  zu  demselben 
Druck  ausgepumpt  und  gegeneinander  abgesperrt  werden.^ 
Das  Absorptionsrohr  Ä  ist  verschiebbar,  und  läßt  sich  mittels 
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ti 


eines  Anschlages  stets  in  dieselbe  Lage  zurückbringen.    Die 
Lichtquelle  L  liegt  fest.    Die  Linse  l^  sendet  das  Licht  von  L 
durch  A  hindurch,  die  Linse  l^  konzentriert  das  Licht  von  L 
und  A   auf  den  Spalt  s  eines  Lummer- 
Brod hu n sehen  Spektralphotometers.     Als 
Vergleichslichtquelle    vor    dem   Spalt    des 
zweiten  CoUimatorrohres  C^   dieses  Appa- 
rates    dient    eine    Glühlampe,    oder    eine 
dritte  von  demselben  Liduktorium  betrie- 
bene Röhre,  oder  das  von  L  seitlich  aus- 
gestrahlte und  durch  eine  geeignete  Spiegel- 
anordnung nach  dort  gelenkte  Licht. 

Man  mißt  nun  für  eine  beliebige 
Spektralpartie,  oder  für  eine  einzelne  Linie, 
oder  für  das  gesamte  Spektrum  (wobei  das 
Prisma  des  Photometers  entfernt  wird): 

1.  die  Intensität  Jl  von  Z,  w&hrend  A 
nicht  leuchtet,  aber  an  seinem  Platze  ver- 
bleibt; 

2.  die  Intensität  J^  von  A  allein,  wäh- 
rend Z  durch  einen  Schirm  abgeblendet  wird; 

3. .  die  Intensität  Jl  a  beider  Röhren 
zusammen. 

Wenn  Absorption  in  A  stattfindet,  muß 

Jal  <   als  Jl  +  Ja  sein. 


s 


Ct 


Fig.  1. 


Über  die  Technik  der  Messungen  nur  einige  Bemerkungen. 
Es  ist  offenbar  günstig,  wenn  Ja  nicht  zu  sehr  von  Jl  ver- 
schieden ist.  Durch  geeignete  Stellung  der  Linsen  und  die 
Wahl  ihrer  Brennweite  kann  man  diese  Bedingung  annähernd 
erfüllen.  Zweckmäßig  ist  es,  die  Brennweite  von  /^  größer 
zu  wählen  als  die  Länge  von  A^  so  daß  A  sich  in  dem  Räume 
zwischen  der  Linse  und  ihrem  Brennpunkt  aufbauen  läßt,  und 
somit  die  nach  l^  entsendeten  Strahlen  zerstreut  werden, 
während  l^  Strahlen  von  Z  sammelt  und  durch  /,  auf  dem 
Spalt  des  Photometers  konzentriert.  Durch  Verschieben  der 
Linsen  und  geeignete  Entfernung  der  Röhren  voneinander 
kann  man  dann  empirisch  die  günstigste  Stellung  ausprobieren. 

Bei   geringen  Strahlungsintensitäten   muß   das  Milchglas, 
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mit  dem  man  gewöhnlich  zur  Erzielung  eines  gleichmäßigen 
Gesichtsfeldes  den  Spalt  des  Fhotometers  bedeckt,  entfernt 
werden,  da  es  zu  lichtschwächend  wirkt.  Die  Linsen  müssen 
darum  auch  den  Objektiven  des  Photometers  angepaßt  sein, 
und  die  Justierung  ist  sehr  mühsam. 

Die  fiöhren  wurden  ausgepumpt,  bis  das  gesamte  Innere 
möglichst  gleichmäßig  und  möglichst  hell  leuchtete  (Druck  von 
der  Größenordnung  1  mm).  Bei  Verwendung  eines  rotierenden 
Quecksüberunterbrechers  und  nicht  zu  starken  Strömen  ist 
die  Strahlung  für  längere  Zeit  genügend  konstant,  um  eine 
einwandfreie  Messung  unter  Benutzung  einer  Glühlampe  als 
Vergleichslichtquelle  zu  gestatten.  Bei  starken  Strömen  zuckt 
das  Licht.  Man  kann  sich  dann  helfen,  indem  man  eine  dritte 
genau  gleiche  Eöhre  als  Vergleichslichtquelle  nimmt.  Wenn 
sie  mit  demselben  Induktorium  in  Serienschaltung  mit  den 
beiden  anderen  Eöhren  betrieben  wird,  zuckt  sie  in  demselben 
Tempo,  und  macht  Messungen  bis  zu  einer  höheren  Grenze 
möglich,  ohne  daß  das  Gesichtsfeld  in  störender  Weise  flimmert 
Auch  das  seitlich  von  L  ausgestrahlte  Licht  kann,  wie  oben 
erwähnt,  durch  eine  geeignete  Spiegelanordnung  dem  Ver- 
gleichsspalt zugeführt  und  in  gleicher  Weise  benutzt  werden. 
Allerdings  sind  die  Messungen  ungenauer,  da  man  bei  einer 
periodisch  verlöschenden  Lichtquelle  offenbar  keinen  rotieren- 
den Sektor  zur  Abschwächung  des  Vergleichslichtes  anwenden 
darf,  sondern  nach  der  fehlerhaften  Vierordtschen  Methode 
mit  Verstellung  des  Vergleichsspaltes  arbeiten  muß.  Man  kann 
diese  Methode  darum  nur  benutzen  für  Messungen  am  Gesamt- 
späktrum,  oder  für  einzelne  Linien  unter  selbstverständlichen 
Bedingungen,  die  wir  nicht  zu  erörtern  brauchen. 

Wenn  während  der  Messung  von  //,  die  Röhre  Ä  stromlos 
war,  wurde  eine  andere  genau  gleiche  Bohre  und  eventuell 
ein  Jodcadmiumwiderstand  an  ihre  Stelle  in  den  Stromkreis 
geschaltet,  damit  die  Intensität  von  L  (und  eventuell  der  Ver- 
gleichsröhre) sich  nicht  ändere.  Um  dies  zu  kontrollieren, 
wird  •/£,  bei  leuchtendem  und  nichtleuchtendem  Ä  gemessen^ 
wobei  man  das  Licht  von  L  entweder  durch  eine  Spiegelanord** 
nung  zum  Spalt  s  leitet  und  Ä  abblendet  oder  A  zur  Seite 
schiebt.  Weitere  Kontrollmessungen  betrafen  die  Reflexion 
des  von  Ä  nach  hinten  entsandten  Lichtes  an  den  Verschluß- 
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platten  von  L,  und  eine  Reihe  bei  photometrischen  Messungen 
selbstrerständlicher  Punkte. 

Die  Genauigkeit  des  Resultates  schwankte  je  nach  den 
besonderen  Umständen  zwischen  1  und  3  Proz. 

Untersucht  wurden  Luft  und  Wasserstoff.  Letzterer  gibt 
in  weiten  Röhren  das  bekannte  ^  sehr  linienreiche  Spektrum, 
in  welchem  nur  H^  stark  genug  war,  um  eine  gesonderte 
Messung  zu  erlauben.  Als  Verunreinigung  treten  stets  nach 
einiger  Zeit  die  Banden  des  Kohlenoxyds  auf,  die  gleichüalls 
zur  Messung  herangezogen  wurden. 

Gemessen  wurde: 

1.  Die  Gesamtstrahlung,  wobei  zur  Erzielung  gleicher 
Färbung  der  Felder  eine  dritte  Röhre  oder  L  selbst  als  Ver- 
gleichslichtquelle  diente. 

2.  Einzelne  Partien  des  Spektrums  mittels  eingeschalteter 
Farbfilter,  oder  bei  weit  gestelltem  Spalt. 

8.  Einzelne  Linien  oder  Liniengruppen. 

Li  keinem  Falle  wurde  eine  Verschiedenheit  zwischen 
J^L  ^°d  Ja  +  J^l  konstatiert,  welche  die  Grenzen  der  Versuchs- 
fehler überschritten  hätte.     Wir  gewinnen  somit  das  Resultat: 

Die  Absorption  einer  1  m  langen  Schickt  leuchtenden  Wasser- 
stoffs und  leuchtender  Luft  bei  ca,  1  mm  Druck  ist  bei  den 
stärksten  beobachteten  Leuchtintensitäten  kleiner  als  die  zwischen 
1  und  3  Proz,  schwankenden  Versuchs  fehler. 

VerBUohe  bei  höherem  Druck« 

Die  Bedingungen  der  Selbstumkehr  der  Wasserstofflinien 
sind  von  Schumann^)  ausführlich  beschrieben  worden.  Der 
Versuch  gelingt  leicht  in  folgen- 
der Form.  Man  fülle  eine  Eapillar- 
röhre,  wie  Fig.  2,  mit  Wasserstoff 
und  pumpe  zunächst  bis  ca.  1  mm 
aus.     Dann    lasse   man    die   Ent-  Fig.  2. 

ladungen   eines  Induktoriums  mit 

parallel  geschalteter  Leidener  Batterie  hindurchgehen  und 
beobachte  in  Längsdurchsicht  mittels  eines  Spektroskops,  wobei 
man  von  der  zum  Punkt  verkürzten  Kapillaren  ein  Bild  auf 


'\ 


1)  V.  Schumann,  Astronomj  and  Astrophysics  12.  p.  159.  1893. 
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den  Spalt  wirft.  Die  charakteristischen  Serienlinien  erscheinen 
scharf  auf  dunklem  Qrund.  Nun  öffiie  man  den  Hahn  des 
J?-Entwickelung8apparates  und  lasse  den  Druck  langsam  an- 
steigen. Die  Linien  yerbreitern  sich^  die  Entladung  wird  hell- 
glänzend und  bei  einigen  Zentimetern  Quecksilbersäule  beob- 
achtet man  deutlich  und  scharf  die  Selbstumkehr  bei  JT  und 
etwas  weniger  scharf  bei  E^.  Mit  wachsendem  Druck  wird 
die  Erscheinung  immer  ausgeprägter,  bis  schließlich  die  Ent- 
ladungen nicht  mehr  durch  das  Bohr  hindurchzugehen  ver- 
mögen. Um  die  Kapillare  und  die  Edttung  der  Verschlußplatten 
Yor  der  entwickelten  Wärme  zu  schützen,  tauche  man  die  Bohre 
in  ein  Wassergeßlß  mit  Beobachtungsfenster,  und  isoliere  die 
Elektroden  von  dem  Wasser  durch  aufgestülpte  6ummi- 
schläuche. 

Daß  diese  Selbstumkehr  eine  Absorptionserscheinung  ist, 
daß  mithin  der  Wasserstofif  im  leuchtenden  Zustand  die  Fähig- 
keit zu  absorbieren  erhält,  steht  wohl  außer  Zweifel.  Immer- 
hin sind  folgende  Eontrollexperimente  von  Interesse. 

Zunächst  betrachten  wir  die  Bohre  in  Querdurchsicht, 
indem  ein  Bild  der  Kapillaren  auf  den  Spalt  des  Spektroskops 
entworfen  wird.  Die  Linien  erscheinen  dann  weniger  ver- 
breitert und  die  Selbstumkehr  ist  unter  Verwendung  eines 
Prismas,  also  bei  geringer  Dispersion,  nicht  mehr  zu  be- 
merken. Der  Versuch  beweist  zunächst,  daß  große  Schicht- 
dicken nötig  sind,  um  die  Absorption  bei  geringer  Dispersion 
des  Spektralapparates  deutlich  hervortreten  zu  lassen.  Zweitens 
wird  man  auf  die  Erscheinung  dieselbe  Schlußweise  anwenden 
müssen,  wie  auf  den  bekannten  Selbstumkehrversuch  mit  Bogen- 
lampe und  Natriumflamme:  es  müssen  längs  der  Kapillaren 
Ungleichheiten    der   Emissionsfähigkeit  (wir   sagen   nicht    der 

Temperatur)  voihanden  sein,  um 
Selbstumkehr  zu  bewirken.    Wir 
können  darum   einen   dem   eben 
-ß       "^     genannten  analogen  Versuch  an- 
Pig,  3,  stellen.    Wir  nehmen  eine  Bohre 

wie  Fig.  3.  C  ist  ein  Kapillar- 
rohr von  ca.  ^/^  cm  Länge,  1  mm  lichter  Weite,  B  ein  weiteres 
Bohr,  8  cm  lang,  9  mm  lichte  Weite,  a,  6,  c  sind  Elektroden. 
Wir  füllen  das  Bohr  mit  Wasserstofif  ?on  einigen  Zentimetern 
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Drnck,  entwerfen  mit  einer  Linse  ein  Bild  des  zam  Punkt 
verkOrzten  C  auf  den  Spalt  des  Spektroskops,  and  verfahren 
wie  folgt: 

1.  Wir  lassen  die  EondeasatorentladuDg  nnr  dnrcb  a — b, 
d.  h.  durch  die  Kapillare  C  gehen.  Das  schmale,  bandförmige 
Spektrum  zeigt  dann  keine  Selbstumkehr  in  M^  oder  ü.,  da 
die  Kapillare  und  damit  die  abBorbierende  Schicht  zu  kurz  ist. 

2.  Wir  schicken  die  Entladung  nur  durch  b—c,  d.  h.  nur 
durch  das  weitere  Bohr  R.  Die  Linse  sammelt  Strahlen  von  R 
zu  einem  unscharfen  Fleck  auf  dem  ganzen  Spalt  des  Spektro- 
skops, and  es  entsteht  ein  Spektrum  mit  nur  schwach  ver- 
breiterten Linien,  von  erheblich  geringerer  Int«n-  £, 
ait&t  wie  unter  1.,  ohne  Selbstumkehr. 

S.  Wir  lassen  die  Entladang  durch  a — e,  d.  h. 
durch  C  und  R  hintereinander  gehen.  Wir  sehen 
dann  die  Linie  i^^  wie  in  Fig.  4.  R^  ist  die  schwach 
▼erbreiterte  Linie,  herrOhrend  von  R.  C^  ist  die 
stark  verbreiterte  sehr  helle  Linie,  herrfihrend  p.  ^ 
von  C,  die  nunmehr  deutlich  umg^ehrt  erscheint 

Hier  spielt  also  C  die  Rolle  der  Bogenlampe,  R  die  Rolle 
der  Natriumöamme,  und  aus  dem  Versuch  geht  hervor: 

daß  die  Erscheinung  in  der  Tat  durch  Absorption  in  S 
hervorgerufen  wird; 

daS,  wie  aus  1.  folgt,  Wasserstoff  die  ZT^- Linie  nnr  dann 
absorbiert,  wenn  er  leuchtet,  wenn  er  sich  also  in  ionisiertem 
Zustande  beändet 

FUr  Uß  ließ  sich  die  ohnehin  nicht  sehr  starke  Erscheinung 
nicht  beobachten. 

Es  folgt  aber  selbstverständlich  nicht,  daß  wir  es  mit 
Temperaturstrahlung,  und  demzufolge  mit  Temperatnrunter- 
«chieden  in  C  und  R  als  Ursache  zu  tun  hätten.  Denn  der 
Schluß,  den  man  beim  Bogenlampen— Natrium  flamme -Versuch 
gewöhnlich  macht,  daß  nämlich  zur  Erzeugung  von  Selbst- 
nmkehr  verschiedene  Temperatur  nötig  sei,  läßt  sich  nicht 
umkehren,  und  streng  genommen  auf  die  NatriumSamme 
ebensowenig  anwenden  wie  hier.  Es  genUgt,  daß  die  Na- 
Flamme  die  i>-Linien  absorbiert,  and  schwächer  emittiert, 
ohne  daß  man  die  Strahlung  der  Flamme  als  Temperatur- 
Strahlung  aufzufassen  braucht. 
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Es  sei  bemerkt,  daß  der  Versuch  nicht  ohne  weiteres 
gelingt.  C  muß  so  kurz  sein,  daß  es  keine  Selbstumkehr 
zeigt,  und  die  Stromintensität  so  gering,  daß  die  Entladung 
in  R  nicht  von  vielen  helleuchtenden  Streifen  durchsetzt  ist, 
weil  sonst  auch  R  allein  Selbstumkehr  zeigt.  Man  gelangt 
erst  nach  einigem  Probieren  mit  den  Dimensionen  der  B5hr6 
und  der  Art  der  Ehitladung  zum  Ziel  Die  Erscheinung  ist 
aber  ?on  mehreren  Beobachtern  deutlich  konstatiert  worden. 


Sohlußfolgerungen. 

Wenn  man  die  einfache  Tatsache  der  Selbstnmkehr  nicht 
als  beweiskräftig  ansehen  will,  so  zeigt  doch  unser  letzter 
Versuch  zur  Evidenz,  daß  Wasserstoff  (und  damit  auch  wohl 
andere  Gase)  im  sogenannten  „ionisierten''  Zustande  und  nur 
dann  die  Fähigkeit  erlangt,  gewisse  Strahlen,  die  er  emittiert, 
zu  absorbieren.  Wenn  dies  so  ist,  dann  dürfen  wir  im  Rahmen 
heutiger  Anschauungen  folgende  Schlüsse  ziehen:  wir  nehmen 
an,  daß  Emissions-  und  Absorptionsfähigkeit  gleiche  Ursachen 
haben,  insofern  sie  beruhen  auf  der  Schwingungsfähigkeit  ge- 
wisser molekularer  Gebilde,  etwa  der  Elektronen.  Nun  haben 
wir  durch  .Experiment  bewiesen,  daß  Absorptionsfähigkeit  im 
gewöhnlichen  Zustande  des  Gases  nicht,  wohl  aber  im  ,,ioni- 
sierten''  Zustande  besteht.  Oder,  in  der  Bildersprache  modemer 
Theorien  zu  reden:  die  Elektronen  besitzen  nur  im  isolierten 
Ion,  nicht  im  Molekularverbande  die  erforderliche  Schwingungs- 
fähigkeit.  (Wem  dieser  Schluß  zu  weit  geht,  der  möge  sagen, 
die  Absorptionsfähigkeit  sei  geknüpft  an  eine  Störung  des  mole- 
kularen Gleichgewichtszustandes.)  Nun  beruht  nach  unserer 
Auffassung  die  Emissionsfähigkeit  auf  derselben  Ursache.  Also 
gelangen  wir  auf  diesem  durch  Experimente  gestützten  Wege 
zu  den  Anschauungen  moderner  Theorien,  die  die  üoUerten 
Ionen  als  Erzeuger  des  Leuchtens  betrachten,  ihnen  aber 
diese  Fähigkeit  innerhalb  des  Molekularverbandes  absprechen. 
Zu  diesem  Schlüsse  können  wir  nicht  gelangen,  wenn  wir 
nur  von  der  Tatsache  der  Emission  ausgehen.  Denn  wir 
dürfen  offenbar  nur  sagen,  es  sei  bisher  kein  Mittel  gefunden^ 
die  hier  betrachteten  Gase  zur  Luminescenz  zu  bringen,  ohne 
daß  gleichzeitig  Ionisation  eintritt. 
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Wenn  nun  sehr  verdünnte  Oase  keine  solchen  Absorptions- 
erscheinungen zeigen,  so  bedeutet  dies  nach  unserer  AufEassung 
nur,  daß  sie  unterhalb  der  Beobachtungsgrenze  liegen.  In  der 
Tat  ist  leicht  einzusehen,  daß  mit  wachsender  Stromdichte  die 
Ionisierung,  d.  h.  die  Zahl  der  schwingungsfähigen  Gebilde  und 
damit  die  Emission  und  Absorption  wachsen  muß  (wobei  natür- 
lich noch  andere  Faktoren,  wie  z.  B.  die  Amplitude  der 
Elektronenschwingungen  usw.  mitsprechen  können).  Erst  bei 
großen  Stromdichten,  wie  wir  sie  in  engen  Röhren  und  bei 
hohem  Druck  und  dadurch  bedingter  hoher  Entladespannung 
des  Kondensators  erzeugen  können,  tritt  das  Absorptions- 
phänomen deutlich  genug  in  den  Bereich  der  Beobachtung. 
Ob  s&mtliche  Spektrallinien  es  zeigen,  müßte  durch  Unter- 
suchung auf  Selbstumkehr  mit  feinen  Hilfsmitteln  (große  auf- 
lösende Kraft  der  Instrumente)  festgestellt  werden. 

Es  wäre  nun  sehr  interessant,  das  Verhältnis  der  Emission 
zur  Absorption  zu  untersuchen,  ob  sie  ihr  proportional  wächst 
(dann  käme  es  nur  auf  die  Zahl  der  Ionen  an)  usw.  Aber 
diese  Versuche  auszuführen,  bietet  sehr  große  Schwierigkeiten, 
da  bei  der  Inkonstanz  des  EnÜadungslichtes  bei  höheren  Oas- 
drucken  photometrische  Messungen  unmöglich  sind.  Vielleicht 
könnten  Versuche  mit  trägen  aber  hochempfindlichen  Thermo- 
säulen,  oder  mit  einem  anderen  Apparat,  der  auf  Mittelwerte 
der  Strahlung  reagiert,  zum  Ziele  fuhren. 

Endlich  sei  noch  eines  Einwandes  gedacht,  den  man  gegen 
den  Versuch  1  auf  p.  521  machen  könnte.  Um  den  Versuch 
ganz  exakt  auszuführen,  hätten  wir  das  Gas  in  Bohre  R  durch 
äußere  Wärmezufuhr  auf  denselben  Druck  und  dieselbe  Tempe- 
ratur bringen  müssen,  wie  im  leuchtenden  Zustande.  Dieser 
Einwand  ist  aber  nicht  berechtigt  Denn  wenn  wir  hier  unter 
„Temperatur^^  des  Gases  diejenige  jedenfalls  sehr  niedrige 
Temperatur  verstehen  wollen,  die  ein  in  die  Bohre  ein- 
geschmolzenes Thermoelement  zeigen  würde,  so  wäre  der 
Versuch  unnötig,  da  es  genügend  bekannt  ist,  daß  Oase  selbst 
bei  sehr  hohen  Temperaturen  keine  Emission  und  Absorption 
von  der  Art  hervorbringen,  wie  wir  sie  durch  elektrische  Ent- 
ladungen erzeugen.  Wenn  wir  aber  annehmen,  daß  diese  Art 
der  Temperaturmessung  nicht  den  richtigen,  sondern  einen  viel 
zu  geringen  Wert  ergebe,  so  ist  der  Einwand  berechtigt    Die 
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experimentelle  Prüfung  würde  dann  aber  auf  die  sattsam  be- 
kannten Schwierigkeiten  stoßen,  die  sich  den  Versuchen , 
Luminescenz  durch  bloße  Temperatursteigerung  hervorzurufen^ 
entgegenstellen.  Und  selbst  wenn  es  gelänge,  diese  Schwierig- 
keiten zu  überwinden,  würde  man  bei  diesen  hohen  Tempe- 
raturen wohl  zweifellos  Ionisation  als  Begleiterscheinung  finden. 
Man  vergleiche  übrigens  zu  dieser  Frage  das  im  folgenden  Ab- 
schnitt beschriebene  Experiment 

Versuche  mit  dem  Queoksilberliehtbogen. 

Nach  Abschluß  der  vorstehend  beschriebenen  Versuche  er- 
schien eine  interessante  Arbeit  von  Euch  und  Retschinsky^), 
die  für  den  Quecksilberlichtbogen  im  Vakuum  deutlich  Ab- 
sorption derjenigen  Strahlen  nachweist,  die  er  emittiert,  und 
wahrscheinlich  macht,  daß  seine  Strahlung  in  mancher  Be- 
ziehung ähnliche  Gesetze  befolgt,  wie  die  Temperaturstrahlung. 
Um  diese  Untersuchung  mit  feineren  photometrischen  Hilfe- 
mitteln weiter  zu  verfolgen,  wurden  mir  die  benutzten  Quarz- 
röhren  von  der  Firma  W.  C.  Heraeus  in  Hanau  freundlichst 
leihweise  überlassen.  Ich  spreche  auch  an  dieser  Stelle  sowohl 
<ler  Firma,  wie  den  Herren  Euch  und  Betschinsky  meinen 
besten  Dank  aus. 

Zunächst  schien  mir  von  Interesse,  festzustellen,  ob  auch 
beim  Quecksilberbogen  die  Absorptionsfähigkeit  eng  mit  der 
Emissionsfähigkeit  verknüpft  ist,  d.  h.  also,  ob  sie  nur  so  lange 
existiert,  als  der  Dampf  leuchtet  Zu  diesem  Zwecke  hätte 
man  den  Quecksilberdampf  durch  Erhitzen  auf  dieselbe  Tem- 
peratur und  Dichte  bringen  müssen,  wie  im  leuchtenden  Zu- 
stande. Dies  schien  mir  indessen  kaum  realisierbar,  und  so 
wurde  eine  einfachere  Methode  gewählt,  die  zwar  viele  Eii^- 
wände  und  keine  bündigen  Schlüsse  erlaubt,  aber  immerhin 
des  Versuches  wert  ist.  Die  Heraeusschen  Lampen  (40  cm 
lange  Quarzröhren  mit  angeschmolzenen  planparallelen  Ver- 
schlnßquarzplatten)  wurden  genau  wie  in  Fig.  1  montiert,  und 
jede  durch  einen  besonderen  Stromkreis  von  220  Volt  (Städtisches 
Elektrizitätswerk,    Dreileitersystem,   440  Volt)  zum  Leuchten 

1)  B.  Kfich  u.  T.  Retschinsky,  Ann.  d.  Phye.  22.  p.  852.  1907. 
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gebracht.  Im  Fernrohr  i^  des  Spektrometers  C^PF  befand 
sich  an  Stelle  des  Fadenkreuzes  eine  Rubens  sehe  Thermo- 
Säule  in  Verbindung  mit  einem  EugelpanzergalTanometer.  Die 
starke  gelbe  Doppeilinie  des  Quecksilberbogens  wurde  mit  der 
Thermosäule  zu  Deckung  gebracht,  und  die  Intensität  der 
Röhren  so  reguliert,  daß  beide  Röhren  L  und  Ä  zusammen 
denselben  6alvanometerausschIag  erzeugten  wie  Röhre  L  allein^ 
nachdem  man  A  ausgelöscht  hatte.  Dies  bedeutet,  daß  A  genau 
so  viel  emittiert,  als  es  von  dem  £- Licht  absorbiert.  Wenn 
wir  nun  A  durch  plötzliche  Stromunterbrechung  auslöschen, 
so  ist  anzunehmen,  daß  Dichte  und  Ten^peratur  des  Queck- 
silberdampfes sehr  viel  langsamer  abnehmen,  als  das  Leuchten 
bzw.  die  Ionisation.  Ist  es  doch  bekannt,  daß  die  Queck- 
silberrampe mit  Wechselstrom  selbst  sehr  hoher  Periode  nicht 
betrieben  werden  kann,  daß  also  der  lonisationszustand  schon 
nach  sehr  kleinen  Bruchteilen  eiuer  Sekunde,  vielleicht  Vioooo 
oder  weniger,  nicht  mehr  existiert.  Dagegen  werden  wir  an- 
nehmen dürfen,  daß  Druck  und  Temperatur  vielleicht  erst 
nach  einigen  zehntel  Sekunden  sich  erheblich  geändert  haben 
werden.  Der  Dampf  bleibt  also  noch  einige  Zeit  lang  im 
Zustande  hoher  Temperatur  und  Dichte,  nachdem  er  aufgehört 
hat  zu  leuchten.  Ob  er  auch  aufgehört  bat  zu  absorbieren, 
soll  nun  folgender  Versuch  zeigen.  Wir  beobachten  die  Ein- 
stellung des  KugelpanzergaWanometers  in  dem  Moment,  in 
welchem  wir  A  auslöschen.  Wenn  die  Absorptionsfähigkeit 
länger  bestehen  bleibt  als  das  Leuchten  von  A,  dann  muß 
die  Skala  offenbar  zurückschwingen,  da  ja  während  dieser 
Zeit  nur  Z  allein  leuchtet,  und  ein  Teil  seiner  durch  A  gehen- 
den Strahlung  absorbiert  wird.  Erst  wenn  die  Absorptions- 
fähigkeit verschwunden  ist,  wird  die  Skala  wieder  auf  dem  alten 
Platze  angelangt  sein,  da  wir  ja  beide  Röhren  so  abgestimmt 
hatten,  daß  L  allein  dieselbe  Ablenkung  hervorruft,  wie  L 
und  A  zusammen,  wenn  A  sich  im  nicht  absorbierenden  Zu- 
stand befindet.  Der  Versuch  ergab  nicht  die  leiseste  Be- 
wegung der  Galvanometernadel.  Die  Empfindlichkeit  dieses 
Versuches  hängt  oflFenbar  von  der  Trägheit  des  Systems  Thermo- 
säule-Galvanometer  ab.  Kontrollversuche  ergaben,  daß  eine 
Abschwäcbung  der  Spalthelligkeit  um  die  halbe  Größe  der 
absorbierten  Intensität   für  die  Dauer  von  ^/^^  Sek.  genügte, 
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um  ein  deutliches  Zacken  der  Gahanometerskala  zu  bewirken. 
Es  ist  also  bewiesen,  daß  schon  nach  mindestens  Yio  ^^*  ^^® 
Absorptionsfähigkeit  auf  einen  unmeßbaren  Betrag  gesunken 
ist,  und  wenn  wir  unsere  Schätzung  über  das  Abklingen  von 
Dichte  und  Temperatur  als  richtig  annehmen  wollen,  so  wäre 
damit  erwiesen,  daß  der  Quecksilberdampf  nur  im  leuchtenden 
Zustande  absorbiert 

Über    die    weiteren    Versuche    mit    den    Heraeus  sehen 
Röhren  sollen  Mitteilungen  folgen. 

Bonn,  Physik.  Institut  d.  Universität^  September  1907. 

(Eingegangen  5.  Oktober  1907.) 
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7.   Zur  Physik  der  Flanunef 
van  Heinrich  Mache. 

(MitgefeeiU  ans  den  SitsangBber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaenaeh.  sa  Wien. 
MathenL-natarw.  Kl.  118.  Abt  IIa.  Mftn  1904;  116.  Abt  Ha.  Jali  1907.) 

(Zweite  Mitteilung.^) 


Strömt  ein  homogenes  EnallgaSi  etwa  ein  Leuchtgas— Luft- 
gemisch  aas  einer  zylindrischen  Röhre  aus  und  wird  es  ent- 
zQndet,  so  hat  die  Brennfl&che  bekanntlich  die  Form  eines 
Kegels.  Es  ist  dies  die  innere,  je  nach  dem  Mischungs- 
verhältnis grün  bis  violett  leuchtende  Fläche,  in  der  sich  das 
zuströmende  Knallgas  entzündet  und  in  der  brennendes  und 
unverbranntes  Oas  sozusagen  unvermittelt  aneinander  grenzen.^ 
Auf  der  einen  Seite  dieser  Fläche  herrscht  die  Elntzündungs- 
temperatur,  auf  der  anderen  Seite  die  hohe  Verbrennungs- 
temperatur.  Da  hier  unmittelbar  nach  der  Entzündung  die 
Wärmeverluate  an  die  Umgebung  sich  noch  nicht  geltend  ge- 
macht haben,  so  bezeichnet  diese  Seite  der  Brennfläche  zu- 
gleich die  heißeste  Stelle  der  Flamme. 

Es  wurde  nun  bereits  bemerkt,  daß  der  0£Fhung8winkel  2  y 
des  Brennkegels  (Fig.  1)  in  einer  ein&chen  Beziehung  zur 
Strömungsgeschwindigkeit  u  und  der  zur  Brennfläche  normalen 
Ezplosionsgeschwindigkeit  des  Knallgases  c  steht.  Es  ist  näm- 
lich die  Projektion  auf  die  zur  Kegelfläche  errichtete  Nor- 
male NN'  gleich  der  normalen  Explosionsgeschwindigkeit,  d.  h. 
es  ist  c  s:  ti  sin  y.  Man  kann  also  durch  Beobachtung  von  u 
und  y  das  c  angenähert  bestimmen.^ 

1)  Erste  Mitteilung:  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  408.  1908. 

2)  Der  Übergang  von  der  Entzündongs-  zur  Verbrennongstemperatur 
erfolgt  in  außerordentlich  kurzer  Zeit  Vgl.  darüber  z.  B.  B.  Hopkinson, 
Proc.  Roy.  8oc.  77.  p.  387.  1906. 

8)  Auf  die  korrektere  Methode  von  Gonj-Michelson  zur  Be- 
stimmang  der  normalen  Ezplosionsgezohwindigkeit,  welche  auch  f&r  nicht 
kegelf5rmige  Brennflftchen  gilt,  werden  wir  später  au  sprechen  kommen« 
loh  möchte  hier  auch  erwähnen,  daß  mir  bei  Abfassung  meiner  eisten 
Mitteilung  die  Arbeiten   von  Gouj  und  Michelson  laftder  eatgangen 
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Derartige  Messungen  ergeben  nun  das  überraschende 
Besnltat,  daß  diese  normale  Explosionsgeschwindigkeit  ver- 
hältnismäßig sehr  gering  ist  und  z.  B.  bei  der  explosibelsten 
Leuchtgas— Lnftmischung  0,6  m/sec,  bei  der  explosibelsten 
Wasserstoff-Sauerstoffmischung  10  m/sec  nicht  übersteigt. 

Mit  diesem  Ergebnis  stehen  eine  Reihe  von  Tatsachen 
scheinbar  im  Widerspruch.  Erstens  ist  es  ja  bekannt,  mit 
welcher  außerordentlichen  Heftigkeit  Oasexplosionen  im  all- 
gemeinen in  größeren  Bäumen  verlaufen,  und  daß  die  Schnellig- 
keit, mit  der  sich  hierbei  die  Entzündung  fortpflanzt,  die  oben 
gegebenen  Werte  bedeutend  übertrifft. 

Zweitens  haben  die  Messungen  von  Berthelot,  von 
Mallard  und  Le  Chatelier  und  von  Dixon  direkt  gezeigt, 
daß  sich  die  Flamme  in  mit  Knallgas  gefüllten  Röhren,  an 
deren  einem  Ende  die  Entzündung  eingeleitet  wurde,  von  da 
mit  zuerst  rasch  anwachsender,  später  konstant  werdender 
Geschwindigkeit  bewegt,  und  daß  diese  schließlich  erreichte 
Endgeschwindigkeit,  die  Geschwindigkeit  der  „Explosionswelle^^, 
um  vieles  größer  ist,  als  die  oben  gegebenen  Zahlen.  Selbst 
bei  Gemengen  von  relativ  geringer  Explosibilitat  trifft  dies 
zu,  in  besonders  hohem  Maße  aber  bei  den  Gemengen  höherer 
Explosibilitat,  für  welche  die  Arbeiten  der  genannten  Forscher 
zu  dem  bemerkenswerten  Ergebnis  führten,  daß  sich  hier  die 
in  der  Röhre  schließlich  erlangte  Geschwindigkeit  der  Flamme 
außerordentlich  an  die  Molekulargeschwindigkeit,  also  auch  an 
die  Schallgeschwindigkeit,  wie  sie  in  dem  brennenden  Gas- 
gemisch herrscht,  annähert.  Diese  zuletzt  erwähnte  Gesetz- 
mäßigkeit scheint  nicht  nur  für  gasförmige,  sondern  auch  für 
flüssige  und  feste  Explosivstoffe  zu  bestehen.  Wenigstens 
haben  Untersuchungen  Berthelots  an  eioigen  dieser  Körper 
zu  Zahlen  geführt,  welche  eine  derartige  Deutung  zulassen.^) 

Eine  dritte  Erscheinung,  welche  gleichfalls  auf  Grund  der 
geringen  normalen  Explosionsgeschwindigkeit  nicht  erklärt 
werden   kann,    ist  die  in  die  Theorien  der  inneren  Ballistik 

waren.  Dadurch  wird  auch  die  Bemerkung  hinfällig,  die  sich  dort  als 
Fußnote  auf  p.  410  vorfindet  Michelson  hat  bereits  im  Jahre  1889 
die  Brauchbarkeit  dieser,  im  Priniip  von  Gouy  herrührenden  Methode 
überzeugend  dargetan. 

1)  Vgl.  darüber:  W.  Kernst,  Theoretiscbc  Chemie.  2.  Aufl.  p.  686. 
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von  manchen  Autoren  eingef&hrte  sogenannte  „äußere  Ent- 
zOndung^^  Wird  kolloidales  Pulver  mit  wQrfel-  oder  röhren- 
förmigem Korn  an  einer  Stelle  entzündet,  dann  pflanzt  sich 
zunächst  die  Entzündung  so  gut  wie  momentan  über  die  Ober- 
flächen aller  Würfel  oder  Röhren  fort,  aus  denen  die  Ladung 
besteht,  um  dann  erst,  ungleich  langsamer,  senkrecht  gegen 
die  Oberfläche  in  das  Innere  des  Kornes  vorzudringen.  In  der 
Tat  brennt  das  Pulver  in  äquidistanter  Fläche  ab,  so  daß  die 
Eomform  gewahrt  bleibt:  Würfel  bleibt  Würfel,  Röhre  bleibt 
Röhre.  Der  Beweis  wurde  erbracht  durch  die  Beobachtung 
erloschener  Reste  und  eine  Bestätigung  liegt  auch  darin,  daß 
die  Yerbrennungsdauer  des  Kornes  der  Komdicke  proportional 
ist.^)  Ein  derartiges  Verhalten  ist  nur  möglich,  wenn  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Ekplosion  von  einem  Korn 
zum  andern,  also  die  Oberflächengeschwindigkeit  der  Explosion, 
groß  ist  gegenüber  der  Verbrennungsgeschwindigkeit  des  Kornes, 
d.  h.  also  gegenüber  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Explosion 
senkrecht  zur  Brennfläche  fortschreitet 

Angesichts  der  erwähnten  Tatsachen  drängt  sich  nun  die 
Frage  auf,  wie  es  möglich  ist,  daß  ein  und  derselbe  Ver- 
brennungsprozeß das  eine  Mal  mit  relativ  kleiner,  das  andere 
Mal  mit  so  großer  Geschwindigkeit  in  die  un verbrannte  Sub- 
stanz fortgeleitet  wird.  In  den  folgenden  Ausführungen  wird 
versucht,  diese  Frage  zu  beantworten.  Hierbei  beschränken 
wir  uns  auf  den  Fall,  daß  die  Verbrennung  ofi'en,  also  unter 
normalem  Luftdruck  vor  sich  geht  Im  geschlossenen  Gefäß 
wird  durch  den  steigenden  Druck  sowohl  das  Flammengas, 
wie  der  Explosivkörper  adiabatisch  komprimiert  und  hierdurch 
einerseits  die  Verbrennungstemperatur  erhöht,  andererseits  die 
noch  nicht  entzündete  Masse  vorgewärmt.  Aus  beiden  Gründen 
steigt  die  Explosionsgeschwindigkeit.  Bei  offener  Flamme  hin- 
gegen kann  ein  derartiger  Effekt  nur  eintreten,  wenn  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Explosion  die  Schallgeschwindig- 
keit übersteigt  Bis  zu  dieser  Grenze  bestimmen  chemische 
Natur  und  Anfangstemperatur  der  explosiblen  Substanz  ein- 
deutig diese  Größe. 


\)  C.  Crauz,  Ballistik  p.  257;  Enzyklopädie  d.  mathem.  Wiss.  IVa. 
Heft  2.  1903. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    24.  35 
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Es  wurde  bereits  mehrfach  versucht,  die  Biemannsche 
Theorie  der  VerdichtuDgsstöße,  welche  zuerst  E.  Mach  und 
J.  Sommer^],  später  P.  Vieille^  auf  die  als  Enall  gehörte, 
von  einem  explosiblen  Präparat  in  die  umgebende  Atmosphäre 
ausgehende  Schallwelle  erfolgreich  angewendet  haben,  auf  die 
Fortpflanzung  der  Verbrennung  im  Explosivkörper  selbst  an- 
zuwenden. Nach  dieser  Auffassung  löst  die  von  der  Ent- 
zündungsstelle ausgehende  Stoßwelle  die  chemische  Beaktion 
aus  und  trägt  die  Explosion  mit  sich  fort.  Daß  diese  Theorie 
dann  Berechtigung  haben  kann,  wenn  die  Explosion  bereits 
Überschallgeschwindigkeit  erreicht  hat,  wollen  wir  durchaus 
nicht  bestreiten.  Daß  aber  noch  weit  unter  dieser  Qrenze  in 
einem  homogenen  Explosivkörper,  z.  B.  in  einem  homogenen 
Knallgase  und  in  offenem  Oefäß  bei  kontinuierlicher  Ver- 
brennung^ derartige  Verdichtungsstöße  nicht  auftreten,  liegt 
auf  der  Hand.  Gerade  hier  muß  aber  die  Untersuchung 
einsetzen.  In  der  Tat  fragt  es  sich,  wie  die  Explosions- 
gescbwindigkeit  von  den  durchaus  niedrigen  normalen  Werten 
zunächst  zu  höheren,  aber  noch  immer  beträchtlich  Unterschall- 
geschwindigkeit liegenden  Werten  ansteigen  kann.  Daß  bei 
den  explosibelsten  Stoffen,  wo  diese  Steigerung  über  die  Schall- 
geschwindigkeit hinausführt,  die  jetzt  auch  bei  offener  Ver- 
brennung eintretende  adiabatische  Kompression  des  Explosiv- 
körpers  mitbestimmend  wird,  unterliegt  keinem  Zweifel. 


Kehren  wir  nun  zur  Betrachtung  des  Flammenkegels 
zurück,  der  sich  in  einem  durch  eine  zylindrische  Bohre 
strömenden,  homogenen  Knallgas  stationär  erhält.  Auch  hier 
können  wir  ersichtlich  zwei  verschiedene  Explosionsgeschwindig- 
keiten unterscheiden.  Zunächst  erfolgt  senkrecht  zur  Brenn- 
fläche  die  Fortleitung  der  Explosion  mit  der  normalen  Ehe- 
plosionsgeschwindigkeit  c.  Diese,  unter  der  Strömungsgeschwin- 
digkeit des  Knallgases  liegend,  wäre  aber  allein  nicht  imstande 
den  Brennkegel  stationär  zu  erhalten;  denn  sie  treibt  ihn  nur 
mit  der  Geschwindigkeit  usin'/  der  Strömung  entgegen.     Eis 

1)  E.  Mach  u.  J.  Sommer,  Wiener  Ber.  75.  p.  128.  1877. 

2)  P.  Vi  ei  11  e,  Compt.  rend.  126.  p.  31.  1898. 

8)  Die  Bun8en8che  Theorie  der  Partialezplosionen  ist  gegenwärtig 
wohl  allgemein  aufgegeben. 
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würde  sich  also  die  Flamme  Tom  Brennerrohr  abheben  und 
erlöschen.  Da  dies  nicht  eintritt,  sind  wir  xnr  Annahme  ge- 
Bwungen,  dafi  sich  die  Basis  des  Kegels  mit  der  Geschwindig- 
keit C^u  der  Strömung  entgegenbewegt,  d.  h.  daß  am  Bande 
der  Brennfläche  y  etwa  unter  dem 
Winkel  y  gegen  diese^  sich  die  Elx- 
plosion  mit  der  Geschwindigkeit  der 
Strömung  in  das  unTerbrannte  Oas- 
gemisch fortpflanzt.  Es  ist  ein- 
leuchtend, dafi  dann  auch  die  übrigen 
Teile  der  Brennfläche  stationär  er- 
halten bleiben  werden,  indem  sie 
sich  jederzeit  im  selben  Maße,  in 
dem  sie  von  der  Strömung  in  die 
Höhe  getragen  werden,  Tom  statio- 
nären Bande  der  Brennfläche  her 
ergänzen.^)  In  der  Tat  wird  sich  ja 
doch  ein  in  Ä  befindliches  Flammen- 
teilchen,  durch  die  Strömung  und 

die   normale  Elxplosionsgeschwindigkeit  getrieben,   längs  der 
Mantelfläche  des  Kegels  bewegen  müssen. 

Steigert  man  die  Strömungsgeschwindigkeit,  so  wird  der 
Brennkegel  steiler  und  höher,  bis  er  bei  einem  vom  Mischungs- 
verhältnis abhängigen,  kritischen  Wert  sich  vom  Brennerrohr 
abhebt  und  erlöscht.  Indem  sich  also  der  Band  des  Kegels 
unter  immer  spitzerem  Winkel  gegen  das  zuströmende  Gas 
einstellt,  erhält  er  zunächst  die  Fähigkeit,  mit  der  jeweiligen 
Strömungsgeschwindigkeit  dem  Oasstrom  entgegenzueilen  und 
sich  so  stationär  zu  erhalten,  firhöht  man  aber  die  Strömungs- 
geschwindigkeit bis  zum  Erlöschen  der  Flanune,  so  bezeichnet 
dieser  Wert  den  Maximalwert  Ocaz.  y  niit  dem  die  EIxplosion 
vom  Bande  der  Brennfläche  aus  in  das  Oas  vordringen  kann 
und  der  Winkel,  den  jetzt  die  Brennfläche  mit  der  Strömungs- 
richtung einschließt,  diejenige  Bichtung,  in  welcher  die  £k- 
plosion  mit  diesem  Maximalwert  fortschreitet.  Als  minder 
wesentlich  sei  hier  nur  kurz  bemerkt,  daß  der  Winkel  an  der 


Big.  1. 


1 )  Das  Knattern  der  Flamme  kunrShriger  Bunsenbrenner  rührt  von 
dieser,  fortwährend  vom  Bande  aus  erfolgenden  Neuentzündang  her. 

85* 
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Basis  des  Kegels  sich  nicht  genau  mit  dem  halben  Ofifnongs- 
¥dnkel  /  deckt.  £2r  ist  vielmehr  stets  größer,  schon  deshalb, 
weil  die  Brennfläche  an  der  Basis  eine  Verbiegung  aufweist, 
die  hauptsächlich  dadurch  bestimmt  ist,  daß  dort  in  der  N&he 
der  Wand  die  Strömungsgeschwindigkeit  infolge  der  Reibung 
geringer  ist.^) 

Im  folgenden  werden  zunächst  einige  Bestimmungen  der 
Größe  ^Maz.  ^i*  oii^  Leuchtgas-Lufbgemisch  mitgeteilt,  die 
gemäß  den  obigen  Ausführungen  in  der  Weise  erhalten  wurden, 
daß  man  die  Geschwindigkeit  des  Enaligasstromes  beobachtete, 
die  gerade  hinreichte,  um  die  Flamme  zu  erlöschen.  Der 
Durchmesser  des  verwendeten  Brennerrohres  betrug  0,766  cm, 
seine  Länge  85  cm.  An  ihm  war  unten  ein  weiteres  Bohr 
angesetzt,  das  als  Mischkammer  diente.  Die  Luft  wurde  einem 
mit  Gewichten  belasteten  Glockengasometer  entnommen,  der 
im  Gasometer  vorhandene  Druck  mit  einem  Manometer  beob- 
achtet, das  ausgetretene  Luftquantum  .  aus  dem  Sinken  der 
Gasometertrommel  unter  Voraussetzung  isothermer  Ausdehnung 
berechnet.  Das  Leuchtgas^  wurde  direkt  aus  der  Leitung 
zugeführt,  das  Quantum  vermittelst  einer  mehrmals  kubizierten 
und  mit  Manometer  versehenen  Präzisionsgasuhr  bestimmt.  Eis 
war  nach  dem  Passieren  der  Gasuhr  mit  Wasserdampf  so  gut 
wie  gesättigt,  hingegen  hatte  die  Luft,  da  sie  dem  Gaso- 
meter unmittelbar  nach  der  Füllung  entnommen  wurde,  nur 
den  geringen  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  des  Beobachtungs- 
raumes. 

Die   folgende  Tabelle   enthält   in    der   ersten  Spalte  den 


1)  Es  ist  wohl  bekannt,  daß  es  gleichfialls  unwesentlich  ist,  daß  wir 
uns  den  Brennkegel  am  Ende  des  Brennerrohres  aufsitzen  denken.  Kegel 
von  gleicher  Form  lassen  sich  auch  im  Rohre  oder  in  kleiner  Entferaong 
über  dem  Rohre  erhalten.  Um  die  Flamme  ins  Rohr  zu  bringen,  ist  es 
nur  nötig  das  Ende  von  außen,  etwa  mit  einer  Stichflamme,  anzuheilen. 
Der  Kegel  sieht  sich,  nach  kurz  dauerndem  Vibrieren  zwischen  den  beiden 
Lagen,  hinein  und  wandert  dann  in  dem  Maße,  in  dem  das  Bohr  yoii 
ihm  selbst  erhitzt  wird,  langsam  nach  unten.  Auch  über  dem  Bohre 
läßt  sich  der  Flammenkegel,  etwa  auf  einem  Ring  aus  Platindraht  von 
der  gleichen  Öffnung,  wie  das  Brennerrohr  aufsitzend,  erhalten. 

2)  Der  Heizwert  des  zu  diesen  Messungen  verwendeten  Leuchtgases 
betrug  rund  4900  Cal.  Es  stammte  aus  dem  Innsbrucker  städtiaehen 
Werke. 
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Prozentgehalt  der  Mischung  an  LenchtgaSy  in  der  zweiten  die 
(nach  der  Gony-Michelsonschen  Methode  gemessene)  normale 
Ezplosionsgeschwindigkeit  e^  in  der  dritten  die  Strömungs- 
geschwindigkeit, bei  welcher  das  Abreißen  der  Flamme  er- 
folgte, also  diejenige  Größe,  die  nach  den  obigen  AnsfÜhrungen 
mit  der  maximalen  Explosionsgeschwindigkeit  Cmmx,  identisch 
ist.    In  der  yierten  Spalte  ist  der  Quotient  Cu^^  fc  gegeben. 


Pros. 

cm 

e 

sec 

cm 
^^  sec 

e 

10,58 

19,9 

lOT 

M 

11,56 

28,2 

222 

9,6 

12,14 

25,0 

488 

17,8 

14,89 

82,2 

559 

17,4 

14,72 

88,2 

658 

19,7 

15,26 

84,9 

788 

21,0 

15,62 

86,1 

880 

24,4 

Wir  sehen  aus  diesen  Zahlen,  daß  selbst  bei  den  im 
Vergleich  zu  anderen  explosiven  Mischungen  relati?  wenig  ex- 
plosiblen Leuchtgas— Luftgemengen  die  maximale  Ezplosions- 
geschwindigkeit die  normale  um  vieles  übertrifft  Auch  sieht 
man,  daß  mit  wachsendem  Leuchtgasgehalt  und  gleichzeitig 
steigender  Explosibilität  der  Wert  C^nx.  etwa  linear,  der 
Quotient  Cut^Jc  hingegen  zuerst  schnell,  später  langsamer 
anwächst. 

Der  geringe  Gasdruck  in  der  Leitung  gestattete  nicht  den 
Prozentgehalt  des  Leuchtgases  in  der  Mischung  noch  weiter 
zu  erhöhen  und  so  den  Höchstwert  der  maximalen  EJxplosions- 
geschwindigkeit  zu  bestimmen,  der  offenbar  erst  in  der  ex- 
plosibelsten Mischung,  die  nahe  bei  17  Proz.  Leuchtgasgehalt 
liegt,  erreicht  worden  wäre.  Falls  eine  Extrapolation  gestattet 
ist,  so  würde  aus  ihr  folgen,  daß  dieser  Höchstwert  10  m/sec 
nicht  wesentlich  übersteigt 

Fassen  wir  das  bisher  Gesagte  zusammen,  so  kommen 
wir  zu  der  folgenden  Vorstellung  über  das  Fortschreiten  einer 
auf  einer  Fläche  in  einem  homogenen  Ehcplosivkörper  ein- 
geleiteten Verbrennung.  Ist  MN  diese  Fläche,  so  pflanzt  sich 
in  ihren  mittleren  Partien  die  Explosion  in  der  Richtung  der 


^ JL.     Winkel  0   gegebenen  Richtung 

einen  Maximalwert  (^Max.  >  der  c 
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zur  Fläche   errichteten  Normalen   mit   der  Geschwindigkeit  e 
fort    Am  Rande  der  Fläche  hingegen  ist  die  Explosion  auch 

seitlich  gerichtet  und  ihre  6e- 
^'  seh  windigkeit  erreicht  da  in  einer 

bestimmten ,    etwa    durch    den 

n  um  vieles  übertriflFt. 

^^-  ^'  Um  dieses  polare  Verhal- 

ten im  Fortschreiten  der  Brenn- 
fläche zu  begründen,  wollen  wir  uns  wieder  der  schon  früher 
eingeführten  Vorstellung  bedienen,  daß  die  Fortpflanzung  der 
Verbrennung  im  Wesen  ein  Wärmeleitungsprozeß  ist,  d.  h.  daß 
die  Entzündung  der  Gasschichten,  welche  der  Brennfläche  an- 
liegen, dann  erfolgt,  wenn  sie  durch  Wärmeleitung  bis  zur 
Entzündungstemperatur  erhitzt  sind.  Hierbei  wird  der  durch 
Strahlung  übergeführte  Wärmebetrag  vernachlässigt,  eine  Ver- 
nachlässigung, die  bei  gasförmigen  Explosivstoffen  mit  hin- 
reichender Annäherung,  bei  flüssigen  oder  festen  Explosiv- 
stoffen vollkommen  zutrifft  Die  verschieden  geschwinde  und 
verschieden  gerichtete  Fortpflanzung  der  Entzündung  senk- 
recht und  schräg  zum  Rande  der  Brennfläche  muß  dann 
durch  Verschiedenheit  in  der  Intensität  des  Wärmestromes 
nach  beiden  Richtungen  begründet  sein  und  wir  werden  im 
folgenden  versuchen,  diese  Verschiedenheit  molekularmechanisch 
zu  erläutern. 

Bedienen  wir  uns  zunächst  einer  in  der  Flamme  selbst 
auftretenden  hydrodynamischen  Analogie: 

Tritt  ein  Knallgasstrom  vom  Querschnitt  q  senkrecht  in 
die  Brennfläche  XT^  etwa  mit  der  Geschwindigkeit  c,  so  muß 
der  Kontinuität  halber  diese  Strömungsgeschwindigkeit  nach 
dem  Passieren  der  Brennfläche  um  so  viel  gesteigert  sein,  daß 
qgc^qQ'c  ist,  wenn  q'  und  c  Dichte  und  Strömungs- 
geschwindigkeit des  brennenden  Gases  bezeichnen,  also  des 
Gases  nach  dem  Passieren  der  Fläche  XY.  Bei  der  in  der 
Brennfläche  vor  sich  gehenden  Reaktion  zwischen  Sauerstoff 
und  Brennstoff  und  der  hierdurch  gleichzeitig  eintretenden 
Temperaturerhöhung  und  Verdünnung  des  Gases  wird  somit 
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der  neogebildeten  Molekel  eine  gegenüber  der  Bewegung  der 
Komponenten  erhöhte  translatorische  Bewegung  verliehen,  die 
in  der  Richtung  der  i^Achse  ihren  Maximalwert  erreicht  und 
eine  erhöhte  molare  Strömung  veranlaßt 


Ganz  analog  ist  der  Vorgang  für  den  Fäll»  daß  der  Knall- 
gasstrom mit  der  zur  Brennfläche  errichteten  Normalen  NN' 
einen  Winkel  a  einschließt.  Auch  hier  wird  aus  Gründen 
der  Kontinuität  die  Strömungsgeschwindigkeit  von  einem 
Wert  c  auf  einen  Wert  c'  erhöht  werden,  welcher  jetzt  der 
Gleichung  cosaqgc  =  cos ßqQ  c  entspricht,  wobei  wir  ß  den 
Winkel  nennen,  welchen  die  Richtung  des  Gasstromes  nach 
dem  Passieren  der  Brennfläche  mit  der  Flächennormalen  ein- 
schließt. Außerdem  ist  es  aus  dem  oben  Gesagten  ein- 
leuchtend, daß  diese  Geschwindigkeitserhöhung  nur  die  auf  XJT 
senkrechte  Komponente  von  e  betrifft,  während  die  zu  ihr 
parallele  erhalten  bleibt  Somit  ist  auch  c  sin  c^  =  c  sin  ß. 
Aus  der  Vereinigung  beider  Gleichungen  ergibt  sich  die  Be- 
ziehung (>/p' =  tga/tg/9.  Der  die  Flamme  speisende  Gas- 
strom wird  also  durch  den  in  der  Brennfläche  eingeleiteten 
und  sich  dort  auch  nahezu  momentan  vollziehenden  Prozeß 
der  Verbrennung  in  der  Richtung  des  zur  Brennfläcbe  er- 
richteten Lotes  abgelenkt. 

Man  kann  dieses  Verhalten  nach  Gouy^)  an  jedem 
Bunsenbrenner  demonstrieren,  wenn  man  die  Strömungsfäden 

1)  A.  Gouj,  Ann.  chim.  phys.  (5)^8.  p.  27.  1S79. 
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durch  dem  Gasgemisch  beigemengten  feinen  Eohlenstanb  sicht- 
bar macht  Die  in  der  Brennfläche  lebhaft  aufleuchtenden 
Partikel  bewegen  sich  dann  durch  den  Flammenmantel  in 
einer  Bahn  ss'  (vgl.  Fig.  1),  die  auf  der  Brennfläche  unter 
einem  Winkel  ß  ansetzt,  der  stets  den  Winkel  y  in  Größe 
übertri£ft.  Man  erkennt  auch  bei  der  Betrachtung  der  Er- 
scheinung leicht,  daß  die  Bahn  der  Teilchen  mit  der  äußeren 
Kontur  des  Flammenmantels  parallel  verläuft.  In  der  Tat 
verdankt  ja  diese  äußere  Begrenzung  derselben  ablenkenden 
Ursache  ihre  Form.  Man  kann  daher  den  Winkel  ß  auch 
ohne  Zuhilfenahme  der  aufleuchtenden  Partikel  bei  Ä  oder  Ä' 
am  Saume  des  Flammenmantels  messen  und  dann  die  obige 
Beziehung  dazu  benutzen,  um  das  Dichten  Verhältnis  qjq'  zu 
bestimmen. 

In  der  folgenden  Tabelle  werden  einige  für  dieses  Ver- 
hältnis an  Leuchtgas-Luftgemischen  ermittelte  Werte  mit- 
geteilt. Verwendet  wurde  hierbei  ein  Brennerrohr  von  0,81  cm 
Durchmesser  und  120  cm  Länge.  Die  Messung  der  Gas- 
ströme erfolgte  in  der  bereits  oben  beschriebenen  Weise. 
Das  Ausmessen  des  Winkels  ß  geschah  an  photographischen 
Bildern  der  Flamme.  Hierbei  war  nur  eine  Schwierigkeit  zu 
überwinden,  die  darin  bestand,  daß  Flammen,  die  mit  einem 
Überschuß  von  Luft  brennen  (in  unserem  Falle  Flammen  mit 
einem  Leuchtgasgehalt  unter  17  Proz.),  also  oxydierende 
Flammen,  nur  Rudimente  des  Flammenmantels  zeigen  und 
schließlich  nur  aus  dem  Brennkegel  allein  bestehen.  Doch 
gelang  es  leicht,  auch  hier  den  Flammenmantel  sichtbar  zu 
machen  und  zu  photographieren,  wenn  man  in  das  Knallgas 
Kupferchloridpulver  oder  gemahlenen  Flußspat  einführte. 


Proz. 

cm 
e 

StiC 

r 

ß 

18,17 

28,8 

40    5' 

7  MO' 

1,9 

15,24 

84,9 

5    80 

14    40 

2,7 

17,05 

40,6 

7      0 

25    25 

8,9 

18,57 

88,4 

6    55 

24    15 

8,7 

18,79 

85,7 

6    40 

25    85 

4,1 

20,47 

82,5 

6    20 

25    15 

4,8 

21,71 

27,8 

5    35 

24    25 

4,6 

23,06 

19,8 

M      5 

15    50 

4,0 
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Die  Zahlen  der  letzten  Spalte  geben  das  VerhUtnis  zwischen 
der  Dichte  des  anf  Entzündnngstraiperatar  gebrachten  Knall- 
gases und  des  brennenden  Flammengases.  Man  sieht,  daß  diese 
Größe  mit  steigendem  Lenchtgasgehalt  zn  einem  Maximum  an- 
wächst und  dann  wieder  sinkt  Das  Maximum  entspricht  aber 
nicht  dem  bei  17  Proz.  liegenden  Maximum  der  Explosi- 
bilit&ty  sondern  tritt  erst  bei  einer  an  Leuchtgas  reicheren 
Mischung  ein. 

Weiter  beweisen  diese  Zahlen,  daß  in  der  Brennfl&che 
nicht  nur  zwei  Gasschichten  sehr  Terschiedeaer  Temperatur, 
sondern  auch  sehr  ▼erschiedener  Dichte  aneinanderli^en:  auf 
der  einen  Seite  das  dichte,  noch  nicht  entzQndete,  aber  auf 
der  Entzündungstemperatur  befindliche  KnaUgas,  auf  der 
anderen  Seite  das  um  vieles  weniger  dichte,  zur  hohen  Ver- 
brennungstemperatur erhitzte  Flammengaa.  Es  ist  klar,  daß 
dieser  Dichtenunterschied,  der  schon  an  den  relatiT  wenig 
explosiblen  Leuchtgas-Luftgemisohen  so  ausgqirftgi  ist,  bei 
den  explosibelsten  Gasgemischen,  f&r  weldie  die  JEhitzündungs- 
temperatur  niedrig,  die  Verbrennungstemperatur  hoch  liegt, 
noch  wesentlich  höhere  Werte  annehmen  kann  und  fftr  flüssige 
und  feste  Explosivstoffe  ganz  enorme  Größen  erreidit  So  l&ßt 
sich  z.  B.  für  Nitroglycerin 

[2C,H5(N02)308  =  6CO3  +  5H,0  +  6N  +  0,  Dichte  =  1,60] , 

dessen  Verbrennungstemperatur  nach  Wui6  3005®  C.  beträgt, 
das  Verhältnis  qIq'  zu  ungefähr  12000  berechnen,  und  fiir 
Enallquecksilber 

[HgCjOjN,  =  Hg  +  2C0  +  2N ,  Dichte  -  4,42] , 

das  bei  der  Verbrennung  Yon  einem  Gramm&quivalent 
116000  Cal.  entwickelt,  erbalten  wir  qJq'  =  84000. 

Es  ist  also  das  Charakteristische  f&r  eine  jede  Brenn- 
fläche, daß  in  ihr  Gas  von  sehr  hoher  Temperatur  und  ge- 
ringer Dichte  an  den  Explosivstoff  grenzt,  der  wesentlich 
niedrigere  Temperatur  und  um  vieles  höhere  Dichte  aufweist. 
Die  aus  dem  Gase  in  den  Explosivstoff  einfliegenden  Molekel, 
welche  durch  Abgabe  ihrer  Energie  die  Explosioi^  weiterleiten, 
haben  somit  hierbei  den  Übergang  aus  einem  dünnen  in  ein 
bedeutend  dichteres  Medium  zu  vollziehen.  Bei  diesem  Über- 
gänge, d.  h.  bei  dem  ersten  im  dichten  Medium  erfolgenden 
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Zusammenstoß  werden  sie,  wie  wir  noch  ausfiihrlich  erörtern 
wollen,  abgelenkt  und  zwar  von  dem  zur  Fläche  errichteten 
Lote.  Sowie  im  oben  behandelten  Fall  der  vom  dichten  in 
das  dünne  Gas  übertretende  Gasstrom  in  der  Richtung  zum 
Lote  gebrochen  wird  und,  die  praktische  Realisierbarkeit  des 
Falles  vorausgesetzt,  eine  in  entgegengesetzter  Richtung  er- 
folgende Strömung  eine  Ablenkung  vom  Lote  erführe^),  so 
wird  auch  die  Richtung  einer  jeden  einzelnen  einfliegenden 
Molekel  beim  Übergang  durchschnittsweise  in  gleichem  Sinne 
abgelenkt,  wenn  auch  natürlich  nicht  nach  dem  gleichen  Ge- 
setze. Die  hierdurch  entstehende  Polarität  in  der  Energie- 
strömung erklärt  dann  zwanglos  die  besprochene  Polarität  in 
der  Weiterleitung  der  Ekplosion  vom  Rande  der  Brennfläche. 


E^s  hat  Maxwell,  um  das  Gleiten  verdünnter  Gase  an 
einer  festen  Wand  und  die  Erscheinung  der  thermischen 
Effusion  analytisch  zu  behandeln,  eine  Methode  gegeben^),  der 
wir  zwar  hier  aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  nicht  ganz 
folgen  können,  die  wir  aber  doch  zur  Rechtfertigung  unserer 
späteren  speziellen  Annahmen  erwähnen  müssen.  Liegt  mole» 
kular  bewegtes  Gas  geringer  Dichte  und  molekular  ruhendes 
Gas  großer  Dichte  unmittelbar  aneinander,  so  wird  dort  aus- 
geführt, daß  die  aus  dem  dünnen  Gas  einfliegenden  Molekel 
häufiget  den  Pol  als  den  Äquator  der  Molekel  des  dichten 
Gases  trefifen  werden  und  daß  infolgedessen  hauptsächlich  die 
senkrecht  zur  Trennungsfläche  ausfliegenden  Molekel  in  das 
dichte  Gas  gelangen,  während  diejenigen,  welche  nahezu 
parallel  zur  Trennungsfläche  ausfliegen,  unter  Beibehaltung 
ihrer  Tangential-  und  Reversion  ihrer  Normalgeschwindigkeit 
von  den  obersten  Molekelreihen  des  dichten  Gases  abprallen. 
Es   ist  ohne   weiteres   klar,   daß   diese   Scheidung   von   „ab- 


1)  Auch  bei  der  Effusion  eines  Gases  wird  das  molar  ungeordnete 
Gas  molar  geordnet,  indem  jede  die  Öff^aung  passierende  Molekel  durch 
den  letzten  in  der  Öffnung  erfolgenden  Zusammenstoß  einen  Geschwindigp* 
keitszuwachs  in  der  Richtung  der  Normalen  erföhrt.  Umgekehrt  erfährt 
die  einfliegende^olekel  beim  ersten  Zusammenstoß  im  dichten  Gase  im 
Durchschnitt  eine  Verminderung  ihrer  Normalkomponente. 

2)  Im  Nachtrag  zur  Abhandlung  ,,0n  stresses  in  rarified  gases 
arising  from  ineqnalities  in  temperatnre'^ 
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sorbierten^'  und  „reflektierten^^  Molekeln  bezüglich  der  dyna- 
mischen Wirkung  des  ersten  Zusammenstoßes  keine  strenge 
sein  kann,  daß  yiehnehr  hier  alle  Überg&nge  Torhanden  sein 
müssen  und  daß  auch  die  eindringenden,  absorbierten  Molekel 
beim  Zusammenstoß,  ähnlich  wie  die  reflektierten,  hauptsächlich 
eine  Änderung  der  Normalkomponente  ihrer  Geschwindigkeit  er- 
&hren  werden,  wogegen  die  Tangentialkomponente  yiel  weniger 
beeinflußt  wird,  ja  für  alle  schräg  eindringenden,  aber  noch 
nicht  reflektierten  Molekel  nahezu  ToUkommen  erhalten  bleibt 
Dann  yerläuft  aber  im  Durchschnitt  die  ganze  Erscheinung  so, 
als  ob  jede  eindringende  Molekel  beim  ersten  Zusammenstoß 
unter  Einbuße  eines  Teiles  ihrer  Energie  nach  einem  be- 
stimmten Ghesetze  vom  Lote  gebrochen  würde. 

Auch  ein  von  Jäger  ^)  zur  Ableitung  der  Tan  der  Waals« 
sehen  Zustandsgieichung  benutzter  Gedanke  läßt  uns  zum  gleichen 
Schlüsse  kommen.  Jäger  beweist,  daß  eine  aus  dichtem  in  Ter* 
dünntes  Gkis  oder  in  den  leeren  Baum  übertretende  Molekel 
beim  Durchgang  durch  die  Grenzfl&che  Arbeit  gewinnty  00,  als 
ob  zwischen  den  Molekeln  Abstoßungskräfte  Torhauden  wären. 
Es  hat  dies  zur  unmittelbaren  Folge,  daß  die  Molekel  im 
Momente,  wo  sie  die  Grenzfläche  passiert,  einen  Impuls  in 
der  Richtung  der  Flächennormalen  erfährt,  d.  h.  die  Normal- 
komponente  ihrer  Geschwindigkeit  gesteigert  wird,  und  zwar 
ohne  Änderung  der  zur  Fläche  parallelen  Komponente.  Daraus 
ergibt  sich  aber  auch,  daß,  wenn  umgekehrt  die  Molekel  aus 
dem  dünnen  in  das  dichte  Gas  übertritt,  dies  einer  in  der 
Richtung  der  Flächennormalen  zu  leistenden  Arbeit  entspricht, 
zufolge  deren  sie  mit  Terminderter  Normal-  und  beibehaltener 
Tangentialgeschwindigkeit  zum  nächsten  Zusammenstoß  ge- 
langen wird. 

Auf  diese  Überlegungen  gestützt,  nehmen  wir  an: 
1.  Daß  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit  c  der  Molekel 
und  die  durch  den  ersten  Zusammenstoß  Teränderte  c  mit 
dem  Einfallslot  in  einer  Ebene  bleiben.  Das  gilt  natürlich 
nicht  für  den  einzelnen  Stoß,  sondern  nur  fEür  den  Mittelwert 
Tieler. 


1)  G.  Jäger,   Wiener  Ber.   101.  p.  1520.  1892.     Aach  Winkel- 
mann,  Handbuch  der  Physik  11,2.  p.  544.  1896. 
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2.  Daß  die  in  die  Richtung  der  Ebene  fallende  Korn* 
ponente  hierbei  erhalten  bleibt.  Sind  also  &  und  &'  die 
Winkel^  welche  die  Geschwindigkeitsvektoren  mit  dem  Lote 
bilden,  so  gelte  die  Gleichung  c  sin  ^  =  c'  sin  &\ 

3.  DaB  hingegen  die  Normalkomponente  cco8i9-  eine  ge- 
wisse Yon  Q  und  q'  abhängige  Veränderung  erfährt  Es  Bei 
also  c' cos  1^' «=  c cos !?-/'((),()').  Ist  Q'>Qf  so  muß  jedenfalls 
/•(p,  p')  <  1  sein. 

Durch  Vereinigung  beider  Gleichungen  erhalten  wir  femer 
auch  die  Beziehungen 

tg^  =  /'(e,(>')tg*' 

und 

c'«  «  c«  sin«  &  +  C*  cos»  &  [/"(p,  p^]*  • 

Es  ist  wohl  kaum  nötig,  eigens  zu  betonen,  daß  diese  An- 
nahmen, vor  allem  die  zweite,  durchaus  nicht  völlig  den  Tat- 
sachen entsprechen  werden  und  daß  daher  auch  die  Resultate 
nach  der  Auffindung  direkterer  Methoden  möglicherweise  er- 
heblicher Korrekturen  in  quantitativer  Beziehung  bedürfen 
werden. 

Wir  betrachten  nun  den  folgenden  Fall: 
Die    für    Wärme    undurchdringliche    Wand    AB    trenne 
brennendes   und   unentzündetes  Gas.     Nur  durch  eine  in  der 

Wand  befindliche  Öffnung 
-^'       //'/  von  der  Größe  P  sei  das 

Fortschreiten  der  Ver- 
brennung in  das  unter  AB 
befindliche  Knallgas  er- 
möglicht Wir  fragen  nach 
der  Dichte  der  Energie- 
oder Wärmeströmung  in 
den  verschiedenen  Rich- 
tungen, einer  Größe,  die 
gemäß  der  oben  entwickel- 
ten Anschauung  der  Ge« 
schwindigkeit  proportional 
ist,  mit  der  sich  die  Ex- 
plosion von  F  aus  nach  dön  verschiedenen  Richtungen,  un- 
mittelbar nach  Einleitung  des  Vorganges  fortpflanzt.  Denken 
wir  uns  also  um  F,  in  der  aus  der  Fig.  4  ersichtlichen  Weise, 


Fig.  4. 


k 
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mit  dem  Radius  Eins  eine  Halbkugel  konstruiert,  so  handelt 
es  sich  um  die  Berechnung  der  Elnergiei  welche  die  von  oben 
aus  dem  brennenden  Gktse  einfliegenden  Molekel  durch  die  yer- 
schieden  gelegenen  FUU^henelemente  dieser  Halbkugel  tragen, 
wobei  es  im  voraus  aus  Gründen  der  Symmetrie  einleuchteti 
daB  diese  £nergieströmung  nur  Ton  dem  Winkel  ^  oder  ß-'^ 
dagegen  nicht  vom  Azimut  abhängen  kann  und  daher  längs 
der  Zone 

überall  den  gleichen  Wert  hat.  Wir  wollen  femer  bedenken, 
daB  die  Geschwindigkeit  der  Molekeln  des  brennenden  Guses 
yiel  größer  ist  als  die  des  noch  nicht  entzündeten  Gases,  so 
daB  wir  uns  das  letztere  molekular  ruhend  denken  können. 
Es  heiBt  dies  nichts  anderes,  als  daB  die  Wurzel  aus  der 
Differenz  der  Quadrate  der  Molekulargeschwindigkeiten  in  den 
beiden  Gasarten  sich  mit  der  Wurzel  aus  dem  mittleren  Ge- 
schwindigkeitsquadrat der  Molekel  des  brennenden  Gases  c  hin- 
länglich deckt. 

Der  Vorgang,  durch  den  der  Wärmetransport  vom  heiBen 
zum  kalten  Guse  erfolgt,  ist  dann  der  folgende: 

Durch  die  Öffnung  F  fliegen  von  allen  Seiten  die  Molekeln 
des  brennenden  G^ses  in  das  um  vieles  dichtere,  unverbrannte 
Gas  ein.  Bei  dem  ersten  Zusammenstoß,  welcher  in  den 
obersten  Molekelreihen  des  dichten  Gases  stattfindet,  werden 
die  Normalkomponenten  der  stoßenden  Molekel  nach  dem  oben 
eingeführten  Gesetze  verändert  und  die  hierbei  verloren  ge- 
gangene, senkrecht  zur  Trennungsfläche  gerichtete  Energie  an 
die  getroffenen  Molekeln  des  dichten  Gases  übertragen.  Außer- 
dem haben  aber  auch  die  stoßenden  Molekeln  selbst  einen 
Euergierest  behalten ,  der  nach  verschiedener  Richtung  ver- 
schieden groß  ist  und  eine  Energieströmung  veranlaßt^  die 
sich  ersichtlich  als  Funktion  des  Winkels  d-'  ausdrücken  lassen 
wird.  Es  soll  gezeigt  werden,  daß  die  Dichte  dieser  vorzugs- 
weise seitlich  gerichteten  Energieströmung  die  Dichte  der 
normal  eindringenden  Energieströmung  bedeutend  übersteigen 
kann  und  in  einer  bestimmten  Richtung  das  Maximum  erreicht 
Es  ist  dies  dann  zugleich  die  Richtung,  in  der  die  Explosions- 
geschwindigkeit beim  Durchtreten  der  Explosion  durch  die 
Wand  AB  den  größtmöglichen  Wert  erreicht 
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Fassen  wir  unter  den  einfliegenden  Molekeln  diejenigen 
ins  Auge,  deren  Richtung  mit[der  Flächennormalen  den  Winkel  ö- 
bis  &'\-d&  einschließt,  so  ist  die  Zahl  solcher  Molekel  in  der 
Sekunde  bekanntlich^)  gleich  \Nc%mß'CO%'d'dö'j  wobei  wir 
der  Einfachheit  halber  F^\  setzen  und  unter  N  die  Zahl 
der  Molekel  Yerstehen,  welche  in  der  Volumseinheit  des  brennen- 
den Oases  enthalten  sind.  Nach  dem  ersten  Zusammenstoß 
schließen  diese  Molekel  nach  dem  Obigen  mit  der  Flächen- 
normale den  Winkel  d'  bis  &'+d&'  ein,  wobei 

ist.     Ihre  Geschwindigkeit  ist 

c'=  c  ysin»  »  +  cos»  &  [f(Q,  p')]» . 

Es  passiert  somit  die  Zone  /ap  der  Energiebetrag: 

E^^^\Nmc^sm&co^&d&  {sin«  *  +  cos«  i?«  [/(p,  q')]% 

und  die  Flächeneinheit  der  Zone  der  Energiebetrag: 

E=-^Nmc>  "r^r^y''  i«°' *  +  C08» V^ mg, (.-)]«} . 

Dieser  Ausdruck,  der  nichts  anderes  gibt  als  die  Dichte  der 
Energieströmung  in  der  Richtung  des  Winkels  &\  läßt  sich 
zunächst  durch  die  folgenden  einfachen  Transformationen  in 
eine  übersichtliche  Form  bringen.  Es  ist  nämlich  unter  Berück- 
sichtigung  der  Beziehungen,  welche  zwischen  &  und  d^  be- 
stehen : 

Suchen  wir  denjenigen  Winkel  0,  für  welchen  diese  Energie- 
strömung den  größten  Wert  annimmt  und  unter  dem  sich 
somit  auch  die  Explosion  am  raschesten  fortpflanzt^  so  erhalten 


1)  Vgl.  z.  B.  0.  E.  Meyer,    Kinetische  Theorie  der  Gase,  2.  Aufl. 
p.  82.  1899. 
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wir,  durch  Nullsetznng  des  nach  ^  gebildeten  Differential- 
quotienten,  für  ihn  die  Bestimmungsgleichang 

and  fOr  den  Höchstwert  der  Energieströmung 

Eis  ist  nun,  wie  schon  oben  betont  wurde,  fiß^  q')  stets  kleiner 
als  Elins,  nnd  zwar  wird  es  um  so  kleiner  sein,  je  größer  der 
Dichtenunterschied  der  Gase  auf  beiden  Seiten  der  Brennfläche 
ist  Fassen  wir  Fälle  ins  Auge,  wo  dieser  Dichtenunterschied 
große  Werte  erreicht,  wo  also  /*((>,  q*)  sehr  klein  ist,  so  können 
wir  auch  schreiben: 

and 

Vergleichen  wir  damit  die  Dichte  der  Energieströmung,  wie 
sie  in  den  mittleren  Partien  einer  ausgedehnten  Brennfläche 
vorhanden  ist.  Da  sich  hier  die  seitlich  gerichteten  Kompo- 
nenten gegenseitig  aufheben,  wird  sie  senkrecht  zur  Brenn- 
fläche gerichtet  sein.  Es  ist  nun  die  Gesamtzahl  der  durch 
die  Flächeneinheit  in  der  Sekunde  einfliegenden  Teilchen  gleich 

\  N c  sin  &  COS  &  dd-  =  ^^c, 
0 

und  die  durch  sie  überf&hrte  Energie 

Normal  =  i  iVw  c'  =  0,125  JV^IW  C». 

Man  sieht  ein,  daß  fQr  genügend  kleines  /*((>,  q')  der  Wert 
▼on  i^az.  den  von  J^ormai  bedeutend  übertreffen  kann  und 
daß  dann  auch  die  vom  Rande  der  Brennfläche  weitergreifende 
EIxplosion,  besonders  in  der  Richtung  des  Winkels  0,  in  ihrer 
Geschwindigkeit  die  normal  zur  Brennfläche  sich  fortpflanzende 
erheblich  übersteigen  wird. 
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C.  Die  Explosionawelle. 

Es  erübrigt  noch,  die  Bedeutung  der  oben  entwickelten 
Anschauungen  für  die  Physik  der  Explosionen  kurz  auseinander- 
zusetzen. 

Zunächst  ist  es  einleuchtend,  daB  die  Einführung  der  am 
Rande  der  Brennfläche  vorhandenen  maximalen  Explosions- 
geschwindigkeit uns  in  den  Stand  setzt,  sowohl  die  rasche 
Explosion  größerer  Enallgasvolumina,  wie  auch  die  außer- 
ordentlich schnelle  „äußere  Entzündung*'  der  inneren  Ballistik, 
die  wir  eingangs  erwähnt  haben,  zu  erklären.  Von  irgend 
einer  Stelle  aus,  in  der  die  Entzündung  eingeleitet  wurde  und 
sich  eine  kleine  Brennfläche  gebildet  hat,  verbreitet  sich  zu- 
nächst diese  Brennfläche  vom  Rande  aus  durch  oder  über 
den  Ekplosivkörper  mit  großer  Schnelligkeit,  und  zwar  vor- 
nehmlich in  der  jeweiligen  Richtung  der  maximalen  Elxplosions- 
gesch windigkeit,  während  in  der  Richtung  der  jeweiligen 
Flächennormalen  die  Verbrennung- viel  langsamer  erfolgt.  Ist 
speziell,  wie  bei  den  festen  Explosivstoffen,  der  Dichtenunter- 
schied zwischen  dem  Flammengas  und  der  explosiblen  Sub- 
stanz sehr  groß,  so  wird  der  Winkel  0  nahezu  gleich  ;r/2, 
d.  h.  die  Explosionsgeschwindigkeit  hat  in  der  Richtung  der 
an  der  betreffenden  Stelle  des  Randes  an  die  Brennfläche  ge- 
legten Tangentialebene  den  höchsten  Wert  Die  Verbrennung 
wird  sich  also  tatsächlich  in  einer  Pulverladung  zunächst  von 
der  Entzündungsstelle  über  die  Oberflächen  der  Pulverkömer 
bewegen  und  dann  langsamer  in  das  Innere  eines  jeden  Kornes 
vordringen. 

Auch  das  Entstehen  der  von  Berthelot  als  Explosions- 
welle bezeichneten  Erscheinung  läßt  sich  auf  Grund  der  ent- 
wickelten Theorie  dem  Verständnis  näher  bringen.  Wird  in 
einer  mit  einem  Explosivstoff,  etwa  einem  Knallgas  gefüllten 
zylindrischen  Röhre  die  Entzündung  selbst  auf  einer  zur  Achse 
senkrechten  Ebene  eingeleitet,  so  schreitet  die  Brennfläche 
doch  nicht  als  Ebene  durch  die  Röhre  weiter  fort.  Die  der 
Röhre  anliegenden  Partien  der  Brennfläche  werden  nämlich 
infolge  der  kühlenden  Wirkung  der  Wandung  eine  gegenüber 
der  Mitte  stark  verminderte  Explosionsgeschwindigkeit  aufweiflen 
und   hinter   ihnen   zurückbleiben.     Dadurch    erhält    aber    die 
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Brennflftche,  besonders  in  engen  Böhrm,  wie  sie  ja  stets  zu 
diesen  Versucben  verwendet  werden,  sehr  bald  die  Form  eines 
Kegels.  Die  Spitze  dieses  Kegels  wirkt  dann  hier  im  ruhen* 
den  Gasgemisch  ähnlich  wie  die  Kegelbasis  im  strömenden, 
d.  h.  wie  der  Band  einer  Brennfl&che.  In  der  Tat  muß  ja 
gemäß  den  obigen  Aosfährangen  eine  jede  gegen  das  unver- 
brannte  Knallgas  gerichtete  Flammenkante  oder  Spitze  in  ganz 


n'n/ 


n  11 
Fig.  6, 

analoger  Weise  wirken,  wie  ein  Flammenrand.  Das  hat  zur 
Folge,  daß  die  Spitze  des  Kegels  nicht  mit  der  normalen, 
sondern  mit  höherer  Explosionsgeschwindigkeit  in  das  Knall- 
gas vordringt  und  den  übrigen  Partien  der  Brennfläche  immer 
mehr  voraneilt.  Der  Kegel  wird  steiler  nnd  steileri  die  Ge- 
schwindigkeit seiner  Spitze  dadurch  immer  größer,  bis  sie 
ihren  Höchstwert  erreicht  hat,  bis  nämlich  die  Richtung  der 
maximalen  Explosionsgeschwindigkeit  mit  der  Achse  der  Röhre 
zusammeniallt  Ist  diese  größtmögliche  Geschwindigkeit  einmal 
vorhanden,  so  wird  sie  sich  erhalten,  d.  h.  der  Kegel  schreitet 
von  da  ab  mit  konstantem  Öffnungswinkel  und  konstanter,  die 
normale  Explosionsgeschwindigkeit  weit  übertreffender  Ge- 
schwindigkeit durch  die  Röhre  weiter,  wobei  sich  die  peri- 
pheren Partien  des  Kegels  in  ganz  analoger  Weise  von  der 
Spitze  her  entzünden  und  ergänzen,  wie  im  strömenden  Knall- 
gas die  zentralen  Partien  vom  Kegelrand.  Bezeichnet  also  2y 
den  OffnuDgswinkel  des  Kegels,  C  seine  maximale  Geschwindig- 
keit, c  wieder  die  normale  Explosionsgeschwindigkeit,  so  ist 
sin y  ^  cjC.  Ist  weiter  r  der  Radius  der  Röhre,  so  ist  die 
maximale  Läoge  des  Kegels 


/  =  rcotgy  «r|/^-yj  -  1 '^ 
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Die  Beobachtungen  ergeben  nun  tatsächlich  je  nach  der 
Länge  der  Röhre  verschiedene  Mittelwerte  für  die  Geschwindig- 
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keity  mit  der  die  Explosion  sie  durchläuft  Auch  wurde  nach* 
gewiesen,  daß  diese  Geschwindigkeit  von  der  Entzündungsstelle 
aus  zunächst  anwächst,  bis  sie  einen  gewissen  bestimmten 
Wert  erreicht  hat,  den  sie  dann  beibehält^) 

Das  Gesagte  gilt  ohne  weiteres  natürlich  nur  für  offene 
Köhren  und  ftür  den  Fall,  daß  die  auf  die  geschilderte  Weise 
erreichte  maximale  Geschwindigkeit  die  Schallgeschwindigkeit 
in  der  unverbrannten,  explosiblen  Substanz  nicht  erreicht 
Tritt  das  letztere  ein,  so  wird  die  Geschwindigkeit  der  £2x- 
plosionswelle  infolge  der  jetzt  eintretenden  adiabatischen  Kom- 
pression noch  weiter  ansteigen.  Es  wird  nämlich  einerseits 
durch  die  Kompression  des  Flammengases  die  Verbrennungs- 
temperatur höher,  andererseits  durch  die  Kompression  der 
unverbrannten  Substanz  diese  bedeutend  vorgewärmt  und  die 
zur  Erreichung  der  Entzündungstemperatur  durch  Wärme- 
leitung zuzuführende  Wärmemenge  geringer.  Beide  Ursachen, 
vor  allem  die  zweite,  erhöhen  nun  die  Explosionsgeschwindig- 
keit und  rückwirkend  die  Kompression.  Diese  gegenseitige 
Steigerung  wird  so  lange  andauern,  bis  die  Explosions- 
geschwindigkeit den  größten  überhaupt  möglichen  Wert  an- 
genommen hat.  Es  kann  kein  Zweifel  darüber  bestehen, 
welches  dieser  Wert  ist  Da  der  Fortleitungsmechanismus  der 
Explosion  in  einem  Wärmeleitungsprozeß  besteht,  so  wird  der 
Grenzwert  der  Explosionsgeschwindigkeit  durch  die  Geschwindig- 
keit der  Molekel  gegeben  sein,  welche  den  Wärmetransport 
vermitteln.  Es  wird  also  schließlich,  wie  dies  die  Experimente 
von  Berthelot  und  Dixon  ergeben  haben,  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Explosion  in  der  Röhre  gleich  der  Ge- 
schwindigkeit der  Molekel  in  der  Flamme  sein,  oder,  genauer 
gesagt,  gleich  der  mittleren  molekularen  Geschwindigkeit  dea 
Verbrennungsproduktes  bei  der  aus  Verbrennungswärme  und 
Wärmekapazität  berechenbaren  maximalen  Verbrennungstem- 
peratur. 

D.  Der  Gouysohe  Satz. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  noch  den  Zusammenhang  zwischen 
dem  Gesagten  und  einem  einfachen  Gesetze  darlegen,  welches 

1)  Vgl.  z.  B.  H.  B.  Dixon:    R.  Boyle  Lecture  1903,   H.  Frowde^ 
London  1905. 
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für  alle  VerbrennangserscbeinuDgeD  Yon  großer  Bedeutung  ist 
Dieses  Gesetz  läBt  sich  in  der  Form  aussprechen,  daB  der 
Verbrauch  an  Brenn8to£f  für  eine  Flamme  der  Größe  ihrer 
Oberfläche  proportional  ist  Gouy  hat  diesen  Satz  begründet 
und  experimentell  nachgewiesen.^)  TSx  resultiert  dort  unmittel- 
bar aus  der  Bemerkung,  daß  die  Normalkomponente  der  £z- 
plosionsgeschwindigkeit  f&r  jeden  Flächenteil  der  Flamme  die 
gleiche  ist,  und  zwar  gleich  der  normalen  Ezplosionsgeschwin- 
digkeit  der  betre£fenden  explosiblen  Substanz.  Dann  ist  auch 
der  Verbrauch  an  Brenn8to£f  einer  beliebig  gestalteten  Flamme 
gleich  dem  einer  ebenen  Flamme  von  gleicher  Größe  und  es 
ist  der  Quotient  aus  Konsum  und  Brennfläche  gleich  c.  Auf 
diese  Weise  hat  W.  Michelson  durch  Ausmessen  der  kegel- 
förmigen Brennfläche,  wie  sie  sich  über  zylindrischen  Brenner- 
löhren  ausbildet,  für  einige  Knallgase  die  normale  EIxplosions- 
gescb windigkeit  bestimmt^  und  auf  diese  Weise  sind  auch  die 
oben  für  Leuchtgas-Luftgemische  gegebenen  Werte  von  c  er- 
halten worden. 

Gouy  hat  diesen  Satz,  wie  eben  erwähnt  wurde,  experi- 
mentell begründet;  doch  sind  diese  Angaben  nur  nebenbei  in 
einer  Abhandlung  enthalten,  die  sich  mit  ganz  anderen  Auf- 
gaben beschäftigt  und  sind  vor  allem  nicht  auf  photographischem 
Wege  erhalten,  der  allein  eine  größere  Genauigkeit  ermöglicht. 
Eline  indirekte  Bestätigung  des  Satzes  findet  sich  in  der  Arbeit 
Michelsons,  der  bei  den  von  ihm  untersuchten  Gasgemischen 
den  Durchmesser  der  Brennerröhren  zwischen  0,393  und 
1,086  cm  variierte  und  fand,  daß  sich  die  mit  verschiedenen 
Brennern  gemachten  Beobachtungen  gut  aneinander  reihen 
lassen.  Dessenungeachtet  dürfte  es  nicht  überflüssig  sein, 
einige  zur  Prüfung  des  Gouy  sehen  Satzes  ausgeführte  Mes- 
sungen hier  mitzuteilen. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  das  Leuchtgas  wieder  direkt 
der  Leitung,  die  Luft  aus  einem  Orgeltisch  entnommen  und 
die  Gasströme  mittels  einer  Präzisionsgasuhr  gemessen.  Die 
Yon  den  Flammen  angefertigten  Photographien  wurden  ver- 
größert  und   aus   diesen  Vergrößerungen  die  Brennfläche  als 


1)  G.  Gouy,  Ann.  chim.  phys.  (5)  18.  p.  27.  1879. 

2)  W.  Michelson,  Wied.  Ann.  37.  p.  1.  1889. 
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Rotationsfläche  bestimmt.  Zu  bemerken  ist  noch,  daß  diese 
Versuchsreihe  in  Wien  ausgeführt  wurde  und  somit  Leuchtgas 
anderer  Provenienz  zur  Verwendung  kam  ah  bei  den  früher 
mitgeteilten  Messungen.  Hieraus  erklären  sich  auch  die  Ab- 
weichungen, welche  die  hier  bestimmten  Werte  der  normalen 
Elxplosionsgeschwindigkeit  gegen  die  vorher  angeführten  auf- 
weisen. 

Für  ein  Brennerrohr   von    150  cm   Länge  und  0,987  cm 
Durchmesser  ergaben  sich  die  Werte  der  folgenden  Tabelle: 


n*/o 

u  cm/sec 

F  cm« 

0  cm/sec 

26,18 

254,5 

18,86 

18,14 

26,44 

157,4 

9,80 

11,67 

24,59 

249,8  , 

7,66 

22,45 

28,88 

152,0 

4,88 

21,71 

28,05 

244,8 

5,59 

80,18 

22,59 

149,6 

8,56 

28,97 

20,64 

286,9 

4,48 

86,89 

20,62 

145,9 

2,75 

86,58 

15,16 

221,6 

5,90 

25,89 

15,05 

186,2 

8,61 

26,00 

12,25 

208,8 

6,98 

20,57 

11,67 

181,1 

5,22 

17,80 

Die  erste  Spalte  gibt  wieder  den  Prozentgehalt  des  Ge- 
menges an  Leuchtgas,  die  zweite  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  das  Gemenge  strömte,  die  dritte  den  Flächeninhalt  der 
Brennfläche  und  die  vierte  die  als  Quotient  aus  Konsum  and 
Brennfläche  berechnete  normale  ükplosionsgeschwindigkeit 
Wie  man  sieht,  ist  die  letztere  nur  vom  Mischungsverhältois 
abhängig,  hingegen,  wie  das  der  Gouysche  Satz  verlangt^ 
unabhängig  von  der  Strömungsgeschwindigkeit.  Zeichnet  man 
die  den  beiden  Geschwindigkeitsklassen  zugehörigen  Werte 
von  c  in  ein  Diagramm,  dann  bemerkt  man  allerdings,  daß 
die  bei  geringerer  Strömungsgeschwindigkeit  für  c  erhaltenen 
Werte  etwas  niedriger  liegen. 

Die  mit  x  bezeichneten  Punkte,  welche  diesen  Werten  ent- 
sprechen, liegen  alle,  bis  auf  einen,  ersichtlich  tiefer.     Doch 
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etUart  sich  diese  Differenz  leicht  ab  eine  Folge  der  W&rme' 
abgäbe  an  das  Bohr,  auf  welchem  der  Flammenkegel  mht. 
Beieichneii  wir  n&mlich  di«  W&rmemenge,  welche  durch  die 
Flftcbeoeinbeit  der  Breunfläche  in  der  Zeiteinheit  dem  Knall- 
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gas  zugefllhrt  wird,  mit  W  and  mit  W  de^jenigea  Bmchteil 
der  Wärme,  welcher  in  der  Zeiteinheit  an  das  Bohr  abgegeben 
wird  und  von  dort  in  die  Umgebung  Terloren  geht,  ist  end- 
lich F  der  Flächeninhalt  der  Brennääche,  eo  wird  nicht  der 
Wärmebetrag  F  W,  sondern  nur  F  W~~  W  dazu  rerwendet,  um 
das  zaströmende  Gas  von  der  Anfangstemperatnr  (  auf  die 
EntzDndungBtemperatur  t  zu  bringen.  Dementsprechend  ist 
auch  die  auf  diese  Weise  bestimmte  Fxplosionsgeschwindig- 
keit  c  stets  etwas  zu  klein  und  wird  dar{^  die  Gleichung 
FW  -W 

bestimmt,   wo   q  den  Brennerquerschnitt, 


die  Strömnngs- 
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geschwindigkeit,  q  und  y  ^^^  Dichte  und  die  spezifische  Wärme 
des  Knallgases  bezeichnen  (vgl.  erste  Mitteilung  p.  414). 

Da  W  von  der  Größe  der  Flamme  nahezu  unabhängig 
sein  muß,  wird  dieser  von  der  kühlenden  Wirkung  des  Brenner- 
rohres herrührende  störende  Einfluß  um  so  größer  sein,  je 
kleiner  F  ist.  Am  stärksten  wird  er  sich  demnach  geltend 
machen,  wenn  die  Flamme  das  Minimum  an  Flächeninhalt 
besitzt,  wie  das  dann  erreicht  ist,  wenn  sie  als  vollkommene 
Ebene  in  das  Rohr  des  Brenners  zurückschlägt.  Verwendet 
man  als  solches  eine  Glasröhre,  so  kann  man  diesen  Vorgang 
beobachten  und  die  Strömungsgeschwindigkeit  so  regulieren, 
daß  das  Zurückschlagen  der  Flamme  mit  möglichst  geringer 
Geschwindigkeit  —  einigen  wenigen  Zentimetern  in  der 
Sekunde  —  stattfindet.^)  Die  Strömungsgeschwindigkeit  um 
die  Wanderungsgeschwindigkeit  kon*igiert,  gibt  für  diesen  Fall 
direkt  die  Größe  c.  Hier  sind  aber  infolge  des  großen  Wärme- 
verlustes die  Werte  stets  um  vieles  kleiner  als  diejenigen, 
welche  man  an  frei  über  der  Brenneröffnung  stehenden 
Flammen  beobachtet.  So  wurde  für  ein  20proz.  Gemisch  in 
einer  Glasröhre  von  0,7  cm  Durchmesser  der  Wert  16cm/sec 
erhalten,  während  an  der  frei  brennenden  Flamme  37,4  cm/sec 
beobachtet  worden  waren. 

Der  Gouysche  Satz  verlangt,  daß  die  normale  Explosions- 
geschwindigkeit von  den  Erümmungsverhältnissen  der  Brenn- 
fläche unabhängig  ist  Damit  steht  eine  Beobachtung  schein- 
bar im  Widerspruch,  die  man  am  Brennkegel  eines  jeden 
Bun senschen  Brenners  machen  kann.  Es  zeigt  sich  nämlich 
dort,  daß  die  Spitze  des  Kegels  stets  abgerundet  ist.  Die 
Neigung  der  verschiedenen  Elemente  der  Brennfläche  gegen 
die  überall  parallel  und  mit  gleicher  Geschwindigkeit  vor  sich 
gehende  Strömung  ist  also  verschieden  groß  und  die  normale 
Explosionsgeschwindigkeit  hat  somit  in  den  verschiedenen 
Punkten  der  Brennfläche  einen  verschiedenen  Wert.  In  der 
Tat  steht  ja  das  am  obersten  Punkte  des  Kegels  befindliche 
Flächenelement  df  auf  der  Strömungsrichtung  sogar  senkrecht 

1)  Zum  Gelingen  des  Versuches  ist  es  nötig,  durch  ein  entsprechend 
langes  Röhrensystem  f£ir  gute  Mischung  und  homogene  Strömung  zu  sorgen. 
Auch  darf  das  Brennerrohr  nicht  etwa  infolge  eines  vorausgegangenen 
Versuches  noch  erhitzt  sein. 
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and  es  ist  daher  dort  die  normale  Ezplouonsgeschwindigkeit 
bis  zur  Qeschwiadigkait  der  StrOmang  erhöht. 

Qleichwohl  ist  diese  Erhöhung  der  ExploBioosgeBchwindig- 
kflit  keine  Folge  der  Erftmmiuig  der  Breanflftcfae,  eondem  deren 
Ursache.     Sie  ist,  wenigstens  in  erster  Linie,  dnrch  die  vom 
Kegelmantel  aas  dem  in  die  Spitse  einstrSmenden  Gase  er- 
teilte Vorw&rmang  Teranl&Bt.     Betrachten  wir  n&mlich  die  in 
der  Achse  gelegene  StrflmnngsrShre  mn,   welche   in  df  ein- 
mQndet,  wo  das  in  ihr  enthaltene  Qas  zur  Verbrennung  ge- 
langt    Diesem  Gas  wird  nicht  nur  Ton  df  aus, 
sondern    auch    von    den    anliegenden    FÜchen- 
elementen  W&rme  sQgefOhrt,  was  dieselbe  Wirkung 
ha^  als  ob  das  Gas  vorgewärmt  wflrde,  d.  h.  mit 
einer  höheren  als  der  Anfangstemperatnr  gegen  df 
strömte.    Das  erhöht  dann  an  dieser  Stelle  die  £^- 
plosioQsgeschwindigkeib  Es  ist  aber  klar,  daß  dieses 
Plus  an  W&rme  den  peripher  gelegenen  StrOmungs- 
röbren  entzogen  wird,  welch  letztere  dann  infolge 
des  Wärmeverlnstes  eine  entsprechend  erniedrigte 
Explosionsgescbwindigkeit  aufweisen  werdm.  W^ 
rend    also    der   Wert  der   normalen   Explosions- 
geschwindigkeit in  der  gegen  die  StrÖmongsrich-       Fig.  T. 
tung  geneigten  Brennfl&che  von  Punkt  zu  Punkt 
verschieden  ist'),   erscheint  doch  der  ttber  die  ganze  Fläche 
gebildete  Mittelwert  von  der  Konfiguration  tmabh&ngigr  wie  das 
dem  Gonjschen  Satze  entspricht. 

Natürlich  wird  diese  Behauptung  in  den  extremsten  Fällen 
nicht  mehr  gelten.  Sie  gilt  nur,  solange  die  Tiefe,  bis  zu  der 
die  Wärmeströmung  in  den  nnentzflndeten  Brennstoff  ein- 
dringt, eine  kleine  Größe  gegen  die  bei  den  Beobachtungen 
vorkommenden    Krftmmungsradien    der    Oberfläche    ist;    wo 

1]  Der  früher  aoageaprochene  Sati,  daS  die  Nonnalkomponente  der 
Q«Behwiiidigkeit  des  in  eine  beliebige  BreiiDfiScIie  einatTflinendeD  Gases 
flfaer»ll  die  gleiche  ist,  and  iwar  gleich  der  normalen  Eiplocionigescfa windig- 
keit, bedarf  also  einer  EiiuchrXiikQng.  Richtiger  wllre  es,  lu  sagen,  daU 
die  Normalkomponente  gleich  der  nonnalen  Eiplosionsgeschwindigkeit 
■Bt,  diese  aber  in  jedem  Punkte  eine  verschiedene  von  der  Konfiguration 
der  Brennfifictie  und  den  StrOmangsverbAltniwen  abbftngigeD  Wert  auf- 
weist Doch  kommt  diese  Verschiedenheit  merklieb  aar  in  den  Spitzen 
oder  Kulten  der  BrennflSche  cur  Geltung. 


:^ 
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ErQmmungsradms  und  Reichweite  der  Wärmeströmung  toh 
gleicher  Größenordnung  sind,  wird  der  Gouysche  Satz  yer- 
sagen. 

Außerdem  muß  aber  zur  GCdtigkeit  des  Satzes  noch  eine 
zweite  Bedingung  erfüllt  sein;  es  muß  nämlich  die  maximale 
Explosionsgeschwindigkeit  die  normale  sehr  wesentlich  über- 
treffen. Genau  wtbrde  der  Satz  nur  gelten,  wenn  die  maximale 
Elxplosionsgeschwindigkeit   unendlich    groß    wäre   und   in   die 


M 

M, 

^^"-.^>^ 

J\ 

r 

«l 

^3 

Fig.  8. 

Richtung  der  Brennfläche  fiele.  Ist  nämlich  MN^f  eine, 
etwa  in  einer  zylindrischen  Röhre  senkrecht  zur  Achse  stehende 
Brennfläche,  so  schreitet  sie,  wenn  wir  von  der  kühlenden  und 
retardierenden  Wirkung  der  Wandung  absehen,  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c  in  der  Röhre  fori  Ist  hingegen  die  Brenn- 
fläche unter  dem  Winkel  y  g^en  die  Achse  geneigt,  so  fordert 
unser  Satz,  daß  sich  diese  Geschwindigkeit  auf  clsiny  erhöht; 
denn  es  ist  ja  nur  dann  der  Quotient  aus  Konsum  und  Brenn- 
fläche '  ^ /  f ^°  ^^  BS  c.    Während  also  die  Explosion  in  einer  be- 

stimmten  Zeit,  etwa  in  einer  Sekunde,  senkrecht  zur  Brenn- 
fläche von  N^  nach  N^  fortschreitet,  muß  sie  parallel  zur  Fläche, 
also  vom  Rande  aus,  mindestens  die  Strecke  N^N^=^  eji^gy 
zurückgelegt  haben.  Daraus  ergibt  sich,  daß  f&r  kleine  Werte 
von  Y  die  Geschwindigkeit  in  dieser  Richtung  sehr  große  Werte 
annehmen  muß,  ja  daß,  wofeme  wir  die  absolute  Gültigkeit 
des  Gesetzes  postulieren  wollten,  die  Fiktion  nötig  würde,  daß 
sich  die  Explosion  seitlich  mit  unendlich  großer  Geschwindig- 
keit ausbreitet. 

Innsbruck,  Physik.  Inst.  d.  k.  k.  Universität. 

(Eingegangen  2.  Oktober  1907.) 
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8.  Über  KathodengefäUe  und  Spektren  einiger 

zusammengesetzter  Oase; 

van  Georg  Oehlhoff. 

(Inaiigiiral-DiaaQrtAtion,  Berlm  190^) 


Einleitung. 


Die  BestiiiimnDg  der  Kathodengefftlle  und  Spektren  zu- 
sammengesetzter Gase  bietet  sehr  große  Schwierigkeiten. 
Schließt  man  ein  zusammengesetztes  Gas  in  ein  Gteisslerrohr 
ein  und  schickt  durch  dieses  eine  Entladung,  so  wird  einmal 
das  Gas  sehr  schnell  zersetzt,  dann  ab^  auch  wird  die  Ekit- 
ladung  infolge  der  Zersetzung  häufig  intermittierend ,  und 
duroh  beides  wird  die  Messung  unmöglich  gemacht  Ebenso 
ist  die  Bestimmung  der  Spektren  susammengesetster  Gase 
durch  die  schnelle  Zersetzung  im  geschlossenen  Geisslerrohr 
nicht  ausführbar. 

um  den  Einfluß  der  Zersetzung  bei  der  Bestimmung  des 
EathodengefäUes  zu  eliminieren,  yerfuhr  Capstick^)  folgender- 
maßen: Nachdem  die  Entladung  eingesetzt  hatte,  ließ  er  durch 
Öffnen  eines  Hahnes  frisches  Gas  zuströmen,  welches  die 
Kathode  umspülte.  Er  beobachtete  dann  das  Steigen  des 
Elathodengef  alles  bis  zur  Unterbrechung  der  Entladung,  wahr- 
scheinlich durch  Druckzunahme  y  was  nach  wenigen  Sekunden 
in  Ammoniak  und  Stickoxyd  eintrat,  während  in  Wasser- 
dampf das  KathodengefäUe  durch  Zulassen  frischen  Gases  um 
6 — 10  Volt  sank.  Er  fand  folgende  Werte  f&r  das  Katboden- 
gefälle an  Platin  in  Ammoniak,  Wasserdampf  und  Stickoxyd: 

NH,   ....    582  (als  Mittel  aus  iwei  Messungen) 
H,0    ....    469 
(NO,  ....    878). 

Der  letzte  Wert  wird  von  Caps  tick  eingeklammert  an- 
gegeben, weil  er  glaubt,   daß  in  Stickoxyd  die  Leitung  von 


1)  J.  W.  Capstick,  Proc  Roy.  Soc.  6S.  p.  856.  1898. 
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Sauerstoff  allein  übernommen  wird,  da  Sauerstoff  das  Eathoden- 
gefälle  369  hat 

Aus  den  beiden  Zahlen  zieht  Capstick  nun  folgenden 
Schluß:  „Es  seien  149,  116  und  184  die  Werte  der  Kathoden- 
gefalle  für  die  Atome  der  Gase  Wasserstoff  (H^ . . .  298),  Stick- 
stoff (N3...232)  und  Sauerstoff  (O3...369),  so  erhfiJt  man 
durch  Addition  der  entsprechenden  Werte  für  Wasserdampf 
(H^O)  das  Kathodengefälle  482,  und  für  Ammoniak  (NH,) 
563  Volt;  d.  h.  innerhalb  der  Fehlergrenzen  setzen  sich  die 
Kathodengefälle  zusammengesetzter  Gase  aus  den  für  die 
Atome  der  Bestandteile  hergeleiteten  Werten  additiv  zusammen; 
das  Kathodengefälle  ist  also  eine  Eigenschaft  der  Atome,  nicht 
der  Moleküle.' < 

Da  die  Messungsmethode  des  Hm.  Capstick  infolge  der 
schnellen  Zersetzung  der  zusammengesetzten  Gase  und  der 
Inkonstanz  der  Entladung  wenig  befriedigende  Resultate  er- 
geben hatte,  schlug  Hr.  Prof.  E.  Warbarg  vor^  zu  prüfen,  ob 
nicht  bessere  Ergebnisse  zu  erhalten  seien,  wenn  man  das 
Gas  in  dauerndem  Strome  durch  das  Entladungsrohr  schickte. 

A.   Versuohsanordnung. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  folgende  Anordnung  benutzt: 
Der  Gasstrom  trat  in  das  eine  Ende  des  Entladungsrohres 
durch  eine  feine  Kapillare  ein,  welche  in  das  Zuleitungsrobr 

luftdicht  eingekittet  bzw.  eingeblasen  war,   während  auf  das 

___  _—  •• 

andere  Ende  des  Entladungsrohres  eine  Geryksche  Ollnft- 
pumpe  wirkte;  so  wurde  ein  konstanter  Gasstrom  erhalten, 
dessen  Druck  von  Querschnitt  und  Länge  der  Kapillare,  vom 
Druck  des  Gases  vor  der  Kapillare  und  von  der  Wirkung  der 
Olluftpumpe  abbin  g.  Die  Form  des  Entladungsrohres  war 
die  übliche.  Die  Kathode ,  welche  stets  poliert  war,  wurde 
mittels  eines  Glasschliffes  und  einer  Feder  aus  Platindraht 
eingesetzt,  so  daß  der  Abstand  zwischen  Kathode  und  Sonde, 
die  bis  auf  eine  feine  Spitze  in  Glas  eingeschlossen  war,  nach 
Herausnahme  des  Schliffes  variiert  werden  konnte. 

Fig.  1  veranschaulicht  die  Versuchsanordnung.  Eüs  be- 
deutet P  Pumpe,  Ä  Anode,  8  Sonde,  Kt  Kathode,  Kp  Kapillare, 
G  Gaszuleitungsrohr.  Das  Kathodengefälle  wurde  mit  einem 
Quadrantelektrometer   Warburgscher   Konstruktion   zwischen 
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Sonde  und  geerdeter  Kathode  gemessen.  Das  Quadrant- 
elektrometer wurde  durch  die  Potentialdifferenz  der  Enden 
eines  bekannten  Yon  bestimmtem  Strom  durchflossenen  Wider- 
standes geeicht.  Die  Ablesungen  wurden  mit  Femrohr  (Faden- 
kreuz) und  Skala  gemacht;  es  wurden  mittels  eines  Kommu- 
tators *  (das  Elektrometer  wurde  in  idiostatischer  Schaltung 
benutzt)  stets  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  genommen^ 


Fig.i. 


Die  Zuleitungsdrähte  zum  Elektrometer  waren  gut  isoliert. 
Als  Stromquelle  wurde  eii^e  Hochspannungsakkumulatoren- 
batterie benutzt,  deren  negativer  Pol  über  einen  regulierbaren 
Flüssigkeitswiderstand  (Jodcadmiumlösung  in  Amylalkohol, 
Elektroden  aus  Cadmium  und  Oadmiumamalgam)  geerdet  war. 
Im  Stromkreise  befand  sich  ein  Telephon  (7^,  welches  bei 
konstanter  Entladung  ruhig  blieb,  intermittierende  Entladung 
durch  Knacken  oder  Singen  anzeigte.  Der  Druck  wurde  an 
einem  Quecksilbermanometer  (AI)  abgelesen. 

B.    Kathodengefälle  in  Iiuft. 

Es  sollte  zunächst  durch  einen  Vorversuch  festgestellt 
werden,  ob  das  Strömen  eines  Gases  von  Einfluß  auf  das 
Kathodengefälle  sei.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  Luft  sorgfältig 
mit  Kalilauge  von  Kohlensäure  befreit  und  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  und  Phosphorpentoxyd  getrocknet;  dann  wurde 
sie  durch  eine  Kapillare,  deren  Durchmesser  0^15  mm  und 
deren  Länge  25  cm  betrug,  von  der  OUuftpumpe  durch  das 
Entladungsrohr  in  der  Richtung  von  der  Kathode  nach  der 
Anode  gesaugt.  Das  Rohr  konnte  durch  Hähne  abgesperrt 
werden.  Bei  strömender  Luft  ließ  sich  der  Druck  durch  die 
Tourenzahl  der  durch  einen  Motor  angetriebenen  Pumpe 
variieren. 
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£k  ergaben  sich  für  ruhende  und  strömende  Luft  bei  den 
▼erwandten  Drucken  von  2 — 3  mm  gleiche  Werte  f&r  die 
Eathod engefälle,  welche  zwischen  888  nnd  845  Volt  lagen. 
Der  Abstand  zwischen  Kathode  nnd  Sonde  betrug  2 — 8  mm. 
Der  Mittelwert  war  842  Volt,  was  mit  den  von  Warburg  ge- 
fundenen Werten  (840 — 850  Volt)  übereinstimmt  Wufde  die 
Kapillare  yerkürzt,  so  dafi  die  Strömungsgeschwindigkeit  größer 
wurde,  so  wurden  bei  etwas  höheren  Drucken  (8 — 4  mm)  ähn- 
liche Werte  erhalten.  Es  ist  also  der  Schluß  erlaubt,  daß 
das  Kathodengefälle  in  ruhender  und  strömender  Luft  gleich 
ist,  und  zwar  an  Platin  etwa  842  Volt  beträgt.  An  Kupfer 
betrug  es  etwa  292  Volt,  an  Zink  etwa  290  Volt. 

Bei  allen  Messungen  wurde  darauf  geachtet,  daß  das 
Telephon  schwieg,  d.  h.  der  Strom  konstant  war. 

C.   KathodengefSlle  und  Spektrum  des  Ammoniak. 

Reines  Ammoniak  wurde  auf  folgende  Weise  hergestellt. 
Ammoniakwasser  wurde  erwärmt,  das  entweichende  Gas  ttber 
Caldumoxyd  getrocknet  nnd  über  Silberchlorid  geleitet,  welches 
durch  ein  Gemisch  aus  Salz  und  Eis  gekühlt  war.  Nach 
Sättigung  des  Silberchlorids  mit  Ammoniak  wurde  das  ganze 
Volumen  einige  Male  schnell  ausgepumpt,  um  etwaige  Luft« 
reste  zu  entfernen.  Die  gewünschten  Drucke  wurden  durch 
Erwärmen  des  Silberchlorids  mittels  Wasserbäder  erreicht  und 
an  einem  geeichten  Quecksilbermanometer  mit  abgeschlossenem 
Luftvolumen  abgelesen. 

Capstick  hatte  das  Kathodengefälle  in  Ammoniak  in 
der  in  der  Einleitung  beschriebenen  Weise  gemessen  und  an 
Platin  zu  582  Volt  als  Mittel  aus  zwei  Werten  (570  und 
594  Volt)  bestimmt. 

Auf  dieselbe  Methode  bestimmte  ich  das  Kathodengefälle 
und  fand  Werte  von  450—570  Volt  beim  Aufhören  der  Ent- 
ladung bei  3 — 4  mm  Druck,  wenn  Spannungen  von  2400  bis 
8600  Volt  benutzt  wurden;  bei  der  Druckzunahme  kam  die 
Sonde,  deren  Abstand  von  der  Kathode  etwa  6  mm  betrug, 
allmählich  in  die  positive  Lichtsäule;  jedoch  auch  wenn  die 
Sonde  sich  noch  im  Farad ay sehen  Räume  befand,  erhielt 
man  bei  verschiedenen  Drucken  verschiedene  Werte  für  das 
Kathodengefälle,  weswegen  ich  auf  die  Vermutung  kam,  daft 


r\ 
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bei  grOfieren  Drncken  das  QefiU«  in  der  negatiTMi  GHimm- 
sehicht  and  imFaradayBcbenBannw  gegenflberdemKathodcn- 
gefftUe  dnichuu  nicht  in  Ternachltariggp  seL  £■  wurde  dea- 
balb  das  OefiUe  bia  zur  Bonde  in  Totchiedenen  ÄbaUndea 
dtrselben  von  der  Eatliode  bei  gleicbea  Draoke  and  Reicher 
StrfimiiDgsgeBobwiDdi^sit  des  Oaaea  gamemen.  Eb  ward«  mit 
eissr  Kapillaren  von  0,1  mm  Dandunesser  and  8  om  Länge 
gearbeitet.  Der  Dnu^  vor  derselben  betrag  2  Atm.;  der 
Druck  des  strOmenden  Gases  war  12  mm. 

Es  worden  folgende  Werte  an  Platin  erhalten: 

Abatmnd  iwiioh«)  OeftDe  bb 

Sonde  n.  Kathode  mr  Bonde 


2    (Sonde  berfihrt  negaliTes  GlimmliohQ 
1    (Sonde  1>erithrt  Crookawehen  Baum) 

Fig.  2  gibt  eine  graphische  Dacstellang  d 


'^     t    * 

-^'  1  '  '  '  '  1  M — i  1  l  1  1 


^-g^ 
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Wurde  der  Abstand  zwischen  Sonde  nnd  Kathode  noch 
kleiner  gewählt,  so  blieb  der  Wert  des  Kathodengefälles  an* 
fiuigs  konstant;  die  Grenze  des  Crookesschen  Ranmes  schien 
sich  Ton  der  Sonde  nach  der  Kathode  hin  einzubiegen. 

Da  Capstick  keine  Angaben  fiber  Druck  und  Spannung 
macht,  so  sind  seine  Werte  schwer  zu  diskutieren.  Jedoch 
sagt  er  im  Anfange  seiner  Arbeit,  daß  der  Abstand  zwischen 
Sonde  und  Kathode  stets  1  cm  war,  so  dafi  hierdurch  sowie 
durch  das  oben  Gesagte  wohl  sein  hoher  Wert  Ton  582  Volt 
zu  erklären  sein  d&rfte. 

Wie  Capstick  in  seiner  Arbeit  erwähnt,  war  es  ihm  nur 
selten  möglich,  konstante  Entladungen  zu  erhalten,  was  das 
Singen  des  Telephons  anzeigte.  So  gelang  es  ihm  beim 
Ammoniak  nur  in  zwei  Fällen. 

Ließ  ich  nun  das  Ammoniak  dauernd  darch  eine  Kapillare 
von  0,1  mm  Durchmesser  und  10  cm  Länge  strömen,  so  ge- 
lang es  leicht,  eine  konstante  £!ntladung,  d.  h.  Schweigen 
des  Telephons  zu  erhalten,  wenn  der  Druck  vor  der  Kapillaren 
760  mm  betrug.  Der  Druck  im  Entladungsrohr  betrug  dann 
etwa  5  mm.  Derselbe  begann  zu  sinken,  wenn  der  Druck 
vor  der  Kapillaren  abnahm,  wobei  jedoch  das  Kathodengef&lle 
anfangs  konstant,  das  Telephon  ruhig  blieb.  Erst  wenn  der 
Druck  im  Zuleitungsrohre  etwa  auf  ^j^  Atm.  gesunken  war, 
begann  auch  bei  weiterer  Druckverminderung  das  Kathoden- 
gefälle zu  sinken;  der  Einfluß  der  Zersetzung  überwog  dann 
offenbar  die  Geschwindigkeit,  mit  der  frisches  Gas  zugeßihrt 
wurde.  Es  war  dann  auch  nur  selten  möglich,  eine  konstante 
Ekitladung  zu  erhalten.  Das  Telephon  hörte  kaum  auf  zu 
singen  und  das  Elektrometer  gab  unruhige  Ausschläge. 

Wurde  hingegen  der  Druck  vor  der  Kapillaren  von  einer 
Atmosphäre  an  bis  zu  8  Atm.  ^)  gesteigert,  so  stieg  gleichzeitig 
der  Druck  bis  zu  20  mm  und  die  Stl^mungsgesch  windigkeit 
im  Entladungsrohr,  während  das  Kathodengefälle  unverändert, 
das  Telephon  ruhig  blieb.  Es  war  also  somit  der  Einfluß  der 
Zersetzung  auf  das  Katbodengefälle  aufgehoben.  Auch  Ver- 
kürzen der  Kapillare  bis  auf  3  cm  ergab  kein  anderes  Resultat. 

1)  Warde  der  Druck  noch  weiter  erhöht,  bzw.  die  Kapillare  ver- 
kürzt, 80  vermochte  die  Ölluftpampe  das  zuströmende  Gas  nicht  mehr 
zu  bewältigen  und  blieb  stehen. 
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Hierbei  war  noch  folgendes  zn  beachten: 

Bei  allen  früheren  Messungen  Ton  EaChodengef&llen  war 
man  so  yerfahren,  dafi  die  Potentialdi£ferenz  zwischen  Kathode 
und  einem  Punkte  des  negativen  Glimmlichtes  oder  des 
Faradayschen  Baumes  gemessen  wurde,  da  das  GefUle  in 
denselben  gegenüber  dem  Oefälle  im  Grookesschen  Baume 
zu  yemachlässigen  ist  Dies  war  aber  bei  den  Drucken»  bei 
denen  ich  meine  Messungen  ausführen  mußte,  nicht  ang&ngig. 
EiS  zeigte  sich  nämlich,  daß  das  Gefälle  im  negatiyen  Glimm- 
licht vom  Drucke  abhängig  ist  und  bei  hohen  Drucken  Werte 
annimmt,  die  gegenüber  dem  Eathodengefälle  nicht  zu  ver- 
nachlässigen sind. 

Die  Abhängigkeit  des  Gefälles  im  negativen  Glimmlicht 
vom  Drucke  (für  den  Faradayschen  Baum  ist  dieselbe  schon 
bekannt  (W.  Graham^)  und  Skinner^)  wurde  so  bestimmt, 
daß  die  Sonde  auf  die  Grenze  zwischen  Faradayschem  Baume 
und  negativem  Glimmlicht  eingestellt  und  die  PotentialdiffBrenz 
zwischen  Kathode  und  Sonde  bei  verschiedenen  Drucken  ge- 
messen wurde. 

Folgende  Mittelwerte  aus  etwa  je  20 — 80  Messungen  wurden 
erhalten: 


Drack  in  mm 

Gefälle 

von  Kathode  bis 

Quecksilber 

negatives  Glimmlicht  inkl. 

p  =  5  mm 

875  Volt 

8 

378 

10 

881 

12 

884 

15 

891 

Fig.  8  gibt  eine  graphische  Darstellung  dieser  Besultate. 

Es  wurde  von  jetzt  ab  bei  allen  Messungen  von  Ejithoden- 
gefallen  so  verfahren,  daß  die  Potentialdifferenz  zwischen  ge- 
erdeter Kathode  und  Grenze  zwischen  Orookesschem  Baume 
und  negativem  Glimmlicht  bestimmt  wurde. *)  Dieselbe  betrag 
bei  Ammoniak,  wenn  der  Druck  von  der  Kapillaren  von  1  bis 


1)  W.  P.  Graham,  Wied.  Ann.  64.  p.  49.  1898. 

2)  C.  A.  Skinner,  Wied.  Ann.  68.  p.  752.  1899. 

8)  Diese  Definition  des  Kathodengeflllles  stimmt  mit  der  von  J.  Stark 
flberein.    J.  Stark,  Die  ElektricitAt  in  Gasen  p.  169.  1902. 
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3  Atm.,  die  Länge  der  Kapillaren  von  10 — 3  cm  vatiiert  wurde, 
für  alle  Drucke  tod  5 — 15  mm  im  Entladungsrohre  im  Hittal 
870  Volt  Die  Stromstärke,  die  zwischen  0,5  uud  2,1  Milliamp. 
variiert  wurde,  war  ohne  Einfloß  auf  das  Katbodengef&lle. 


Wie  Fig.  8  zeigt,  ist  das  G^ef&lle  im  negatiTen  Glimmlicht 
bei  kleinen  Drucken  sehr  klein  gegenüber  dem  Kathodeo- 
gefalle.  Aus  diesem  Grande  sind  meine  Resultate  sehr  wohl 
vergleichbar  mit  allen  frOher  gemessenen  EathodengefftUen, 
die,  soweit  bekannt,  immer  bei  kleinen  Drucken  erhalten 
worden. 

Das  Eathodeugefftlle  an  Kupfer  war  entgegen  dem  Hey- 
flchen^]  Gesetze,  wonach  die  Metalle  in  bezug  auf  das  Eatbodeo- 
gefälle  dieselbe  Stellung  wie  in  der  elektrostatischen  Spannonga- 
reihe  haben,  etwas  grWer,  n&mlicb  gleich  380 — 865  Volt  Dies 
stimmt  Oberein  mit  dem  v<m  Warburg*)  beobachteten  Tetw 
halten  des  Kupfers  in  WaaserstofT,  der  ja  den  Hauptbestand- 
teil des  Ammoniak  ausmacht 


1)  K.  Hey,  T«rlMDdL  d.  DeBtKh.  Phy^k.  CtMelbeh.  6.  p.  TS.  IMS; 
vgl.  auch  G.  A.  Skinner,  PhU.  Ha«.  8.  p.  S87— 400.  1904. 
!)  E.  Warknrg,  Wi«d.  Ann.  Sl.  p.  Mö.  18ST. 
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"  An  Zink  betrag  das  KathodeDgef&Ue  in  Ammoniak 
830  Volt.  .       :  . 

Es  wurde  auch  der  Einfluß  der  Zersetzung  auf  das 
Kathodengefälle  untersucht.  Ein  abgeschlossenes  Volumen 
Ammoniak  zeigte  bei  der  Zersetzung  ein  mit  der  Zeit  sinken* 
d^S  Kathodengefälle.  Das  Grenzkathodengefälle  war  schwierig 
SU  messen  y  da  Konstanz  des  Stromes  schlecht  zu  erreichen 
war.'  Es  ergaben  sich  bei  verschiedenen  Drucken  nach  einigen 
Stunden  Stromdurchgang  Werte  zwischen  260  und  810  Volt 
an  Platin.     Der  Mittelwert  war  etwa  290  Volt 

Die  oben  beschriebene  Methode  bietet  auch  einen  Weg 
zur  Bestimmung  yon  Spektren  solcher  zusammengesetzter  Gase, 
die  im  geschlossenen  G^isslerrohr  so  schnell  zersetzt  werden^ 
daß  nur  die  Linien  der  Zersetzun^^rodukte  zum  Vorschein 
kommen.  Das  n^ative  oder  positive  Glitnmlicht  in  strömen- 
dem Ammoniak  zeigten  nur  eine  gelbgrüne  Bande  von  568 
bis  568  jEijEi.  Dieser  Wert  stimmt  flberein  mit  dem  von  Schuster^ 
gefundenen:  Schuster  hatte  das  Spektrum  des  Ammoniak  so 
erhalten,  daß  er  das  Gas  mittels  flüssiger  Luft  durdi  eine 
Kapillare  destillieren  und  eine  elektrisdie  Ladung  hindurch- 
gehen ließ. 

D.  KathodengrefäUe  in  Kohlenoxyd. 

Beines  Kohlenozyd  wurde  durch  Erwärmen  von  konzen- 
tirierter  Ameisensäure  und  Schwefislsäure  erhalten  (H,SO^  + 
H3CO,  «  H,SO^ .  H,0  +  CO).  Das  Gas  wurde  durch  alkaUsche 
Pyrogallollösung  von  etwaigem  Sauerstoff  und  Kohlensäure 
befreit  und  mit  Schwefelsäure  und  Phosphorpentoxyd  ge- 
trocknet.*) 

Die  benutzte  Kapillare  hatte  einen  Durchmesser  von 
0,15  mm  und  eine  Länge  von  25  cm. 

Bei  der  Entladung  in  strömendem  Gase  zeigte  sich,  daß 
sich  die  polierte  Metallkathode  bald  mit  einer  Schicht  blanker 
Kohle   bedeckte,    welche   das   Kathodengefälle    erhöhte.     Der 


1)  A.  Schuster,  Rep.  Brit.  Ass.  1872;  Natore  6«  p.  858— 860.  1872. 

2)  Auf  das  Trocknen  der  Gase  wurde  besonders  grofie  Sorg&lt 
verwendet,  da,  wie  War  bürg  gezeigt  hat,  die  Feuchtigkeit  großen  Ein- 
fluß auf  das  Kathodengefälle  hat.  E.  War  bürg,  Wied.  Ann.  40.  p.  1. 
1890. 

AjiDAlen  der  Phfsik.    IV.  Folge.    24.  37 
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Grenzwert  wurde  schon  nach  einer  Minate  gans  erreicht  and 
war  unabhängig  von  dem  Metall,  auf  das  die  Kohle  nieder- 
geschlagen wurde. 

Das  EathodengefikUe  an  Kohle  in  strömendem  Kohlenoxycl 
betrug  bei  yariiertem  Drucke  und  Strömungsgeschwindigkeit 
525  Volt,  wenn  die  Sonde  an  der  Grenze  zwischen  Faraday- 
schem  Baume  und  negativem  Glimmlicht  stand.  Wurde  daa 
Bohr  abgeschlossen,  so  wurde  das  KathodengefUle  kleiner; 
der  Ghrenzwert  wurde  nach  zwei  Minuten  erreicht  und  betrug 
im  Durchschnitt  510  Volt;  der  Einfluß  der  Zersetzung  war 
also  merklich,  wenn  auch  klein. 

Das  Gefälle  an  Metallen  mußte  in  kurzer  Zeit  an  immer 
wieder  frisch  polierten  Elektroden  gemessen  werden.  Es  be- 
trug an  Platin  etwa  490  Volt,  an  Kupfer  etwa  484  Volt^  an 
Zink  etwa  479  Volt;  letzterer  Wert  dürfte  wohl  deswegen  zu 
groß  sein,  weil  wahrscheinlich  der  Einfluß  einer  geringen 
Kohleschicht  auf  diesem  Metall  größer  ist  als  an  den  beiden 
anderen  Metallen  infolge  der  größeren  Differenz  der  Kathoden- 
gefUle. 

Auch  im  geschlossenen  Bohre  bedeckten  sich  die  Kathoden 
mit  einer  geringen  Kohleschicht,  die  das  Kathodengef&Ue  alU 
mählich,  wenn  auch  wenig  yergrößerte. 

In  strömendem  Gase  war  nach  ^j  ^^-  ^^  Wert  des 
Kathodengef&lles  an  Kohle  beinahe  erreicht,  w&hrend  die 
Metallelektrode  ihr  Aussehen  noch  nicht  yerändert  hatte. 
Nach  8 — 4  Min.  wurde  die  Politur  matter,  man  sah  eiüen 
bronzefarbenen  Niederschlag,  der  immer  dunkler  wurde  und 
nach  9 — 10  Min.  dunkelblau  bis  schwarz  und  glänzend  aussah. 
Der  Niederschlag  yerflüchtete  sich  in  der  Bunsenflamme;  er 
haftete  nicht  fest  und  konnte  abgekratzt  bzw.  mit  Schmirgel- 
papier abgeschabt  werden;  es  kam  dann  das  blanke  Metall 
zum  Vorschein,  welches  das  ursprüngliche  KathodengefUle 
wieder  aufwies. 

Auf  eine  Kupferkathode  von  2  mm  Durchmesser  wurde 
mit  einer  Stromstärke  von  3  Milliamp.  12  Min.  lang  Kohle 
niedergeschlagen.  Dieselbe  wog  0,4  mg.  Wenn  man  das  spezi- 
fische Gewicht  derselben  zu  1,9  (Wert  fftr  Gaskohle  nach 
Landolt  und  Börnstein)  annimmt,  so  berechnet  sich  daraus 
die   Dicke  der   Schicht  zu   0,082  mm.     Wie  oben   erwähnt, 
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wurde  dar  Gkwiswert  des  EathodüigeAUes  an  Kohle  naob 
einer  Minute  erreicht  Die  niedei^eschlagene  Sohiobt  war 
dum  aUo  so  diok,  daS  da«  Metall  niobt  mehr  in  Wirkiamkeit 
trat;  die  fOr  diese  Schicht  berechnete  Dicke  bettigt  etwa 
0,0027  mm  (ein  Wert,  der  natOrlich  nnr  angenftbert  ist). 

Zehn  solcher  Elektroden  mit  Kohleilbwzog  worden  neben» 
maander  gelötet  Die  Kohle  erwies  sich  pbotoelektrlsda  ebenso 
empfindlich  wie  eine  Baßsohioht']  Dies  wurde  so  bestimmt, 
daS  aine  gleiche  mit  Terpentinmß  ftbersosene  FUohe  Ton  der- 
selben Bogenlampe  belichtet  ood  die  Zeit  gemessen-  wurde, 
in  der  sich  ein  mit  den  Fl&chen  Tsrfanndwiee  EUektromatar 
bei  dar  Belichtung  nm  einen  bestimmten  Betrag  entlad. 
Während  also  diese  elektroljtisoh  abgeschiedene  Kohle  ihrem 
Kathodengeftlle  nach  sich  der  elektrostatischen  Spannungs- 
reihe  einordnet,  tat  sie  es  ihrer  photoelektrisoben  Empfindlich- 
keit nach  nicht 

Bemerkenswert  ist  noch  folgende  anfftUige  beobachtete 
Draobemang:  War  eine  Kathode  (die  Erscheinaog  wurde  haapt- 
ritehlioh  an  einer  Knpferkathode  studiert,  wurde  jedoch  aoch 
an  Flatiit  beobachtet)  mit  Kohle  fibenogen,   so   bildete  sich 


Fig.  4. 

nach  einiger  Zeit  bei  großer  Stromstärke  nm  das  oegatiTe 
Kohlenoxfdglimmlicht  eine  rötlich-violette  Anreole,  die  jedoch 
nicht  der  Form  des  KobleDo^dlichtes  folgte,  sondern  an  der 
Spitze  der  Kathode  nnd  an  der  Glaswand  am  schmälsten,  in 

I)  P.  Len*rd,  Ann.  d.  fttyM.  8.  p.  15S.  1002. 
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der  Mitte  am  breitesten  war.  Fig.  4  zeigt  eine  Photographie 
dieser  Erscheinung. 

Man  sieht  in  der  Mitte  die  Kathode,  daran  schließt  sioh 
die  erste  Glimmschicht,  der  Crookessche  Raum  und  die 
zweite  Glimmschicht  des  Eohlenoxyd  mit  regelmäßiger  Gestalt 
an;  dann  kommt  die  Aureole  mit  beinahe  eiförmiger  Gestalt 
Ging  die  Entladung  mit  2^8  Milliamp.  längere  Zeit  durch 
das  Rohr,  so  verschwand  allmählich  die  Kohle  und  mit  ihr 
die  Erscheinung,  oder  dieselbe  wurde  doch  sehr  schwach, 
während  das  Kupfer  wieder  poliert  aussah.  Die  sofort  heraus- 
genommene Kathode  war  dann  so  heiß,  daß  man  sie  nicht 
anfassen  konnte.  Wurde  die  Kathode  abgekühlt  und  auf  der- 
selben wieder  Kohle  niedergeschlagen,  so  trat  die  Eirscheinung 
wieder  ein. 

Eiin  Einfluß  derselben  auf  das  Kathodengefälle  wurde 
nicht  bemerkt. 

Das  Spektrum  dieser  Aureole  wies  drei  helle  Banden  auf, 
welche  nicht  dem  Kohlenoxyd  angehörten;  die  Wellenlängen 
derselben,  welche  wegen  Lichtschwäche  nicht  genau  gemessen 
werden  konnten,  waren  etwa  586,  548  und  478  jeiju.  Dieselben 
gehören  weder  dem  Kohlenoxyd  noch  dem  Quecksilber  noch 
sonst  einem  in  Betracht  kommenden  Elemente  an.  Entweder 
rührt  die  Erscheinung  yon  zerstäubter  bzw.  verflüchteter  Kohle 
oder  von  einer  Kohlenwasserstoff?erbi§dung  her,  zu  der  der 
Wasserstoff  aus  dem  Metall  kam,  da  das  Kohlenoxyd  zuver- 
lässig trocken  war.^) 

Es  soll  später  auf  diese  Erscheinung  (unter  F.)  zurück- 
gekommen werden. 

£.  KathodengefiUle  und  Spektrum  der  Kohlensäure. 

Reine  Kohlensäure  wurde  aus  einer  Lösung  von  Natrium- 
bikarbonat  in  gut  ausgekochtem,  destilliertem  Wasser  und  luft- 


1)  Die  Werte  für  das  Kathodengefällc  in  Eohlenozydgas  dürften 
Bämtiich  etwas  zu  groß  sein,  da  der  Abstand  zwischen  Kathode  und 
Sonde  8—4  mm  betrug,  so  daß  die  Sonde  nicht  den  Crookesschen  Baum 
berührte.  Diese  Untersuchungen  gingen  zeitlich  denen  im  Ammoniak 
voraus;  es  sind  daher  nach  dem  unter  C.  Gesagten  etwas  kleinere  Werte 
zu  erwarten.  Da  jedoch  diese  Werte  bei  kleinen  Drucken  erhalten  wurden, 
so  sind  sie  mit  den  übrigen  gut  vergleichbar. 
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freier  verdünnter  Schwefelsäure  hergestellt.  Sie  wnrde  durch 
Schwefelsäure  und  Phosphorpentoxyd  getrocknet. 

Die  verwandte  Kapillare  war  8  cm  lang  und  hatte  einen 
Durchmesser  von  0,1  mm. 

Eine  Ausscheidung  von  Kohle  an  der  Kathode  wurde  erst 
nach  sehr  langem  Arbeiten  bemerkt 

Das  auf  die  unter  C.  gekennzeichnete  Weise  gemessene 
Kathodengefälle  in  Kohlensäure  an  Platin  betrug  im  Durch- 
schnitt 476  Volt,  an  Kupfer  460  Volt,  an  Zink  410  Volt,  wenn 
die  Sonde  an  der  Grenze  des  Crookesschen  Baumes  stand« 

Das  negative  Glimmlicht  sah  in  strömendem  Gase  rein 
blau  aus,  das  positive  schwach  rosa.  Ersteres  wurde  in  ruhen- 
dem Gase  nach  wenigen  Sekunden  grünlich  und  nahm  schließ- 
lich die  Farbe  des  Kohlenoxydlichtes  an,  letzteres  wurde  fast 
momentan  grünlich  weiß. 

Das  Spektrum  des  negativen  Glimmlichtes  in  Kohlensäure 
hatte  mehrere  Banden  im  Blauen  und  Grünen,  eine  hellere 
im  Orange  und  im  Rot.  Die  letztere  ist  auch  schon  von 
Plücker^)  im  abgeschlossenen  Geisslerrohr  im  Anfange  der 
Entladung  bemerkt  worden. 

Große  Genauigkeit  war  bei  der  Ausmessung  des  Spek- 
trums der  Kohlensäure  wegen  zu  geringer  Lichtintensität  nicht 
möglich.  Vergrößerte  man  die  elektrische  Intensität  und  damit 
die  Helligkeit  des  Lichtes,  so  traten  die  Kohlenoxydbanden 
hervor,  während  die  Kohlensäurebanden  nicht  viel  heller 
wurden. 

Zur  Bestimmung  der  Wellenlängen  der  Kohlensäurebanden 
bediente  ich  mich  eines  kleinen  geeichten  Handspektroskopes 
mit  einer  Skala,  welche  die  Wellenlänge  abzulesen  gestattete. 

Es  wurden  folgende  Banden  gemessen  (ausgedrückt  in  fAfji): 

650  500 

594  473 

570  460—455  (mehrere  Banden). 

Sehr  hell  ist  namentlich  die  orange  Linie  500  fjLfi.  Im 
violetten  Teile  des  Spektrums  waren  noch  sichere  Unterschiede 
zwischen   Kohlensäure-    und   Kohlenoxydspektrum    vorhanden. 

1)  J.  Plücker,  Pogg.  Ann.  107.  p.  497.  1859. 
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Doch  war  die  Messang  in  diesem  Gebiete  des  Spektroms  nicht 
ansznf&hren. 

In  einem  Spektralrohre  mit  Kapillare  war  die  2iersetzung 
so  stark,  daß  nur  das  Eohlenoxydspektmm  erschien. 

F.  KathodengefSlle  nnd  Bpektmm  des  Methan. 

Das  Methan  wurde  aus  Aluminiumkarbid  und  Wasser 
hergestellt  (Al^C,  +  6H,0  »  2AI,03  +  3CHJ;  um  es  yon 
Acetylen,  Schwefelwasserstoff  und  Kohlensäure  zu  befreien, 
wurde  es  mit  Aceton,  Wasser,  ammoniakalischer  Kupfersulüat- 
lOsung  und  Kalilauge  gewaschen  und  dann  mit  Calciumchlorid 
und  Phosphorpentoxyd  getrocknet. 

Das  Kathodengefälle  in  Methan  ließ  sich  leider  nicht  be- 
stimmen, da  keine  konstante  Entladung  zu  erhalten  war.  Die 
Kathode  bedeckte  sich  in  strömendem  Gase  auch  mit  einem 
Kathodenniederschlag,  der  aber  nicht  blank,  sondern  rauh 
war;  bei  der  Entladung  liefen  an  der  Oberfläche  der  E^thode 
Fünkchen  entlang,  das  Glimmlicht  flackerte,  kurz  die  Ent*- 
ladung  war  stets  so  inkonstant,  daß  das  Elektrometer  immer 
unruhig  war,  und  das  Telephon  nicht  aufhörte  zu  singen  und 
zu  knacken. 

Die  Farbe  des  negativen  Glimmlichtes  war  dieselbe,  wie 
die  der  unter  D.  beschriebenen  Erscheinung.  Die  Banden 
hatten  die  Wellenlängen  586,  643  und  473ju/tA.  Demnach 
scheint  jetzt  der  Schluß  erlaubt,  daß  die  unter  D.  beschriebene 
Erscheinung  vom  Methan  (bzw.  einem  Kohlenwasserstoff)  her- 
rührt, wozu  der  Wasserstoff  aus  der  heißen  Elektrode  ge* 
liefert  wurde. 

Hierfür  spricht  auch  noch  der  umstand,  daß  die  Banden 
des  Methan  sehr  schnell  verschwanden,  wenn  man  ein  Bohr 
mit  blanker  Kathode  mit  frischem  Methan  beschickte  und 
dieses  durch  den  Strom  zersetzen  ließ.  Es  traten  dann  die 
Wasserstofflinien  sehr  bald  hervor.  War  dagegen  die  Kathode 
mit  Kohle  bedeckt,  so  wurden  die  Methanbanden  bei  der  2ier- 
•etzung  des  Gbises  im  abgeschlossenen  Bohr  zwar  bedeutend 
schwächer,  verschwanden  aber  erst  nach  längerer  Zeit  oder 
tlberhaupt  nicht. 


-:\ 
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G.  XathodengsfftUe  nnd  Spektrum  im  Sttdkstofldiozyd. 

0 

Beines  StickstoSdioxyd  wurde  durch  Erhitzen  Yon  Blei- 
nitrat zusammen  mit  Stickstoflftetroxyd  und  SauerstoflF  er- 
halten.   |2PbN03  ""  2N0  "^  ^  ^^^]    ^^  entweiehenden  Gase 

gingen  durch  ein  Trockenrohr,  femer  durch  ein  Eühlrohr,  in 
welchem  das  Gemisch  von  StickstoflFdioxyd  und  -tetrozyd  ter- 
flüssigt  wurde.  Das  Eühlrohr  wurde  dann  abgeschmolzen  und 
durch  Erw&rmen  der  Flüssigkeit  der  erwünschte  Druck  er- 
reicht Die  Luft  wurde  durch  mehrmaliges  Sieden  der  Flüssig- 
keit vertrieben. 

um  im  Entladungsrohr  nur  Stickstoffdiozyd  zu  erhalten 
(nach  Ostwald  ist  das  Gemisch  bei  2,8  cm  Druck  und  100®  C. 
vollständig  dissoziiert),  wurde  dasselbe  mit  einer  Glasschlange 
in  ein  Bad  von  Pariuffinöl  gebracht,  welches  durch  eine  elek- 
trische Heizspirale  auf  110—116®  erw&rmt  wurde.  Das  Gas 
ging  dann  zuerst  durch  ein  Phosphorpentoxydrohr,  dann  durch 
die  Glasschlange  und  durch  das  Entladungsrohr  an  der  Kathode 
vorbei,  so  daß  anzunehmen  war,  daß  nur  Stickstoffdioxyd  die 
Kathode  umspülte. 

Als  Mittelwert  aus  mehreren  Messungen  fär  das  Kathoden- 
gef&Ue  in  Stickstoffdioxyd  an  Platin  wurde  887  Volt  gefanden, 
bei  Drucken  von  6 — 7  mm. 

Wurde  das  Entladungsrohr  nicht  erwärmt,  £and  also  der 
Durchgang  des  Gases  durch  dasselbe  bei  Zimmertemperatur 
(10®  C.)  statt,  so  wurden  für  das  Eathodengefälle  in  dem  Ge- 
mische von  Stickstoffdioxyd  und  -tetroxyd  Werte  gefunden, 
die  sich  von  dem  obigen  nicht  merklich  unterscheiden.  E^s 
läßt  sich  auch  wohl  annehmen,  daß  bei  den  verwandten 
Drucken  der  Dissoziationsgrad  schon  einen  ziemlich  hohen 
Betrag  erreicht  hat,  trotz  der  geringen  Temperatur. 

Ein  sehr  merkwürdiges  Verhalten  zeigte  das  Kathoden- 
gefälle im  abgeschlossenen  Rohre:  Mit  zunehmender  Zer- 
setzung des  Stickstoffdioxyds  nahm  das  Kathodengefälle  sehr 
schnell  ab,  erreichte  ein  Minimum  und  fing  dann  wieder  an 
zu  wachsen.  Bisweilen  war  das  Minimum  sehr  stark  (vgl. 
Fig.  5, 1),  bisweilen  nur  sehr  schwach  ausgeprt^^  (Fig.  6,  II), 
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ohne  daß  hierfür  ein  sichtbarer  Grund  oder  ein  Unterschied 
in  den  Versnchsbedingnngen  vorlag.  Fig.  6  zeigt  die  Abhängig- 
keit des  KatbodengeRÜles  von  der  Zeit  im  abgeachloflsenen 
Gasvolumen;  beide  Kurven  wurden  bei  gleichen  Drucken 
(^  =  6  mm)  und  gleicher  Stromstarke  (i  =-  1,6 .  lO"*)  erhalten. 
Auch  war  es  nicht  mOglich,  durch  Veränderung  des  Druckes 
oder  der  Stromstärke  die  eine  »der  die  andere  Eiirve  zu 
erhalten.  Tielleicht  hat  dies  seinen  Grand  in  Diffuaions- 
voi^ngen. 
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Fig.  S. 

Wird  die  Abnahme  des  Eathodengef^lles  durch  die  Zer- 
setzung des  Stickstoffdioxrds  bedingt,  so  läßt  sieb  der  Anstieg 
vielleicht  durch  die  gleichzeitige  Bildung  einer  mehrwertigen 
Stickstoff-Sauerstoffverbindung  oder  durch  Bückbildnng  von 
Stickstoffdioxyd  erklären. 

Das  Aassehen  der  Entladung,  welches  sich  von  dem  der 
Entladung  in  anderen  Oasen  wesentlich  nnterschied,  war  so- 
wohl in  diesen  beiden  Fällen,  als  auch  in  den  beiden  anderen 
untersuchten  Stickstoff-SauerstofiVerbindungen  das  gleiche.  Es 
soll  deshalb  nur  an  dieser  St«tle  eine  genaue  Beschreibung 
stattfinden,  auf  welche  ich  mich  später  besiehen  will. 
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Das  bläulichweiße  negative  Glimmlicht  im  Stickstoffdioxyd 
war  von  einer  dritten  nicht  soharfbegrenzten  Glimmschicht  von 
gelblieber  Farbe  umgeben.  Das  positive  Glimmlicht  sah  bei 
Drucken  von  3 — 7  mm  bläulich  aus  und  war  gleichfalls  von 
einer  gelblichen  Lichtschicht  umgeben.  Letztere  erfüllte  bei 
Drucken  von  1 — 3  mm  das  ganze  Bohr  bis  zu  dem  ziemlich 
großen  F ar ad ay sehen  Räume;  ebenso  dehnte  sich  die  dritte 
negative  Glimmschicht  bis  zur  Glaswand  auch  noch  hinter  dem 
bläulichweißen  Glimmlicht  aus,  während  das  bläuliche  anodische 
Glimmlicht  fast  ganz  verschwand«  Besonders  auffällig  war 
aber,  daß  das  gelbe  Licht  mit  fEist  gleicher  Helligkeit  auch 
den  Baum  hinter  der  Anode  ausfüllte  and  sich  selbst  in  be- 
nachbarte Glasröhren  fortpflanzte,  wo  es  dann  allmählich  bis 
zum  Verschwinden  abnahm.  Fig.  6  gibt  eine  Skizze  dieser  Er- 
scheinung.   (Vgl.  auch  Fig.  9.) 


t^ 


^ 


Fig.  6. 

Wie  oben  schon  gesagt  ist,  war  der  Unterschied  in  der 
Helligkeit  zwischen  den  vor  und  hinter  der  Anode  liegenden 
Teilen  des  gelben  Lichtes  nicht  groß,  um  so  größer  war 
der  Unterschied  ihrer  Wirkung  auf  die  photographische  Platte. 
Figg.  7  und  8  zeigen  dies  deutlich:  Fig.  7  wurde  bei  einer 
Belichtungszeit  von  2  Minuten  erhalten.  Während  der  untere 
Teil  fast  gar  keine  Schwärzung  hervorgebracht  hat,  ist  dies 
beim  oberen  Teile  schon  ganz  deutlich  der  Fall.  Die  Anode 
bildet  die  ziemlich  scharfe  Trennungslinie.  B'ig.  8  wurde  bei 
einer  Belichtungszeit  von  5  Minuten  erhalten.  Der  obere  Teil 
ist  bereits  ganz  schwarz,  der  untere  erst  grau. 

Es  scheint  also  der  obere  Teil  mehr  chemisch  wirksames 
Licht  als  der  untere  auszusenden.  Hierfür  spricht  auch  noch 
ein  weiterer  Umstand:  Durch  das  Licht  der  Entladung  im 
StickstoflFdioxyd  und  -tetroxyd  wurde  das  Glas  zu   sehr   leb- 
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hafter  bellar  FiDOresceos  erregt.  DieBOS  war  nnn  bei  dem 
oberen,  dem  der  Kathode  Engeneigten  Teile  deB  gelbes  Lichtm 
in  grOBerem  HaBe  der  Fall  ale  bei  dem  der  Kathode  ab* 
gewandten  Teile,  was  man  in  Figg.  7  and  8  aoch  nooh  er- 
kennen  kann.  Demnaoh  dttrfte  wohl  der  SchloS  erlaubt  aeiti, 
daß  der  hinter  der  Anode  liegende  Teil  des  gelben  Lichtes 
Bekand&ren  DrBpmnges  ist,  sei  es,  daß  es  dnrch  Absorption 
Ton  ultraviolettem  Lichte  erregt  wird,  Bei  es,  daS  es  sich  am 


Pig.  7. 


Fig.  e. 


PhoBphoreezenz  des  Qases  handelt  oder  sei  es,  dafi  Qber  die 
Anode  noch  binansBiegende  Ionen  das  hinter  demadben 
liegende  Qas  zam  Leuchten  bringen.  Auch  wird  man  die 
dritte  Qlimmschicht  an  der  Kathode  ala  sekundäre  Erscheinang 
ansprechen  mOssen. 

Ob  sich  das  gelbe  Licht  auch  noch  hinter  einer  das  Ent- 
ladungsrohr abschließenden  Qaarzplatte  fortpflanxte,  konnte 
mit  Sicherheit  nicht  nnterschieden  werden.  I)och  glaube  ich, 
ein  sehr  schwaches  gelbes  Leuchten  bisweilen  gesehen  wo. 
haben. 


KoAadmigtfaik  umä  ^Mnm  i 
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Zur  üntetraohoiig  d«B  Sp^tnun  in  den  «iiiMlii«ii  Talen 
der  BnÜkdong  woxde  ein  SeittlerBoheg  Spektnlrohr  Terwandt. 
Fig.  0  Migt  die  tjfieeiM  Bncheininig  in  demwlbeo. 

Dm  gelbe  Liohi  der 
daroh  die  Anode  getrennten 
IWle  in  der  nnteren  £lrwei- 
termng  des  Rohres  leigte  daa- 
selbe  konUmmrüdu  Spektonm 
Ton  650  bü  450  fi/i  mit 
eobneUem  Anitieg  der  Inten- 
■ittt  im  roten  Teile  dee 
SpektrsnWf  Binem  Henmoni 
bei  650  iift  nnd  Ton  da  ab 
^**C'^^"  nb&llender  Inton- 
nSMit  Üb  mm  Blaarioletten. 

Daa  rOtlicbblaoe  Lioht 
im  ki^illaren  Teile  zeigte 
•afier  Stiokatoffbandeo  &!• 
gende  Banden  in  fift  aof 
Bohviohem,  koatinmerlichem 
Grande,  der  nach  obigem 
TerBt&ndlicb  ist.  (Die  Ues- 
enngen  worden  mit  dem- 
selben Handspektroskop  ge- 
macht wie  bei  der  Eoblen- 
■&are): 


Ffg-B- 


^^M   Sehr  bella  Buden  I 

&gi— 584  Hehrara  aehwaoli«  Butdub 
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Se4— 6&2   Helle  Bude. 


Dieselben  kennteichneten  sich  dadurch  als  Sticksh^Uiozjrd- 
bzT.  •tetioxjdbanden,  daß  sie  bei  der  Zersetsung  verschwanden, 
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bei  Zulassen  von  frischem  Gase  wieder  erschienen.  Bei  großem 
Drucke  und  großer  Strömungsgeschwindigkeit  waren  die  Stick- 
Stofflinien .  gar  nicht  zu  sehen,  dafür  wurden  aber  auch  die 
Stickstoffdioxyd-  bzw.  -tetroxydbanden  schwächer  und  der 
kontinuierliche  Onmd  sehr  viel  heller,  so  daß  die  schwachen 
Linien  kaum  zu  sehen  waren.  Es  erwies  sich  deswegen. als 
praktisdier,  bei  geringeren  Drucken  auf  die  verschwindenden 
bzw.  neu  erscheinenden  Linien  zu  achten  und  deren  Wellen- 
länge  zu  bestimmen. 

Ln  negativen,  bläulichen  Glimmlicht  waren  wegen  ge- 
ringerer Helligkeit  nur  die  stärkeren  Banden  zu  sehen.  Die 
dritte  y  gelbe  Glimmschicht  zeigte  dasselbe  kontinuierliche 
Spektrum  wie  das  gelbe,  anodische  Licht. 

Eine  Messung  mit  erwärmtem,  d.  h.  vollständig  dis- 
soziiertem  Gase  wurde  nicht  ausgeführt,  so  daß  sämtliche 
optischen  Resultate  sich  auf  ein  Gemisch  aus  Stickstoffdioxyd 
und  Stickstofftetroxyd  beziehen.  Doch  dürfte  wohl  nach  dem 
oben  (p.  567)  Gesagten  kein  wesentlich  anderes  Resultat  zu 
erwarten  gewesen  sein. 

H.  KathodengefKlle  und  Spektrum  in  Stiokstoffinonoxyd 

(Btiekoxyd). 

Reines  Stickoxyd  wurde  durch  Eintropfen  von  konzen- 
trierter Natriumnitritlösung  in  eine  salzsaure  Lösung  von 
Eisenchlorid  erhalten.  (FeCl,  +  NaNO,  +  2HC1  =  FeCl,  + 
Na .  Gl  +  H,0  +  NO).  Nachdem  das  entweichende  Gas,  welches 
mittels  konzentrierter  Schwefelsäure  und  Phosphorpentoxyd 
getrocknet  wurde,  ganz  farblos  geworden  war,  wurde  an- 
genommen, daß  alle  Luft  vertrieben  war  und  abgeschmolzen. 

Das  Kathodengefälle  in  strömendem  Stickoxyd  an  Platin 
betrug  bei  verschiedenen  Drucken  (5 — 15  mm)  und  Strom- 
stärken im  Mittel  365  Volt. 

Bei  der  Zersetzung  des  Gases  hatte  das  KathodengefäUe 
denselben  Verlauf,  der  im  vorigen  Abschnitt  gekennzeichnet 
wurde:  Zuerst  Abfall  bis  zu  einem  mehr  oder  weniger  stark 
ausgeprägten  Minimum,  dann  Anstieg  bis  zu  einem  Grenzwerte. 
Fig.  10  zeigt  drei  derartige  Kurven,  die  unter  gleichen  Versuchs- 
bedingungen erhalten  wurden  (p  =«  10  mm,  i  —  1,7  X  10""*). 
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Hier  dOrfte  der  Anstieg  dnrob  Stickstoffdio^dbüdnog  zn 
erklftren  Bein. 

Das  Aaasehea  der  Entladung  in  Stickoxyd  war  genas  das 
gleiehe  wie  in  Stickstoffdioxyd.  Das  gelbe  Licht  gab  ein  Iconti- 
noierlicheB  Spektmm  Ton  700 — 490  pp,  dessen  tntensitftt  bei 
700  fift  sehr  staric  anstieg  and  Totn  Grflnen  ab  langsam  abfiel. 
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Das    positive 
Banden  in  ftfx: 


Fig.  10. 
Licht   in    der   Kapillare    enthielt    folgende 


„„ }  Sehr  helle  Banden 
593^S86     Uehrere  schwache  Banden 
5S4— 551    Sehr  helle  Bande 


Ein  Vergleich  mit  dem  Spektrum  des  Stickstoffdioxyda 
teigt,  daß  fast  alle  diese  Zahlen  mit  jenen  Qberetnstimmen. 
Obwohl  vor  den  KapitlareD  bisweilen  ein  Dnick  von  2'/,  Atm. 
herrschte,  die  StrSmungsgeschwindigkett  im  raAuumspektral- 
rc^  also  sehr  groß  war,  obwohl  schwächerer  Strom  angewandt 
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wurde,  war  es  nicht  mt^glioh,  andere  Linien  zu  finden,  K>  dnfi 
man  es  hier  also  offenbar  mit  dem  Spektmm  des  Stickitoff- 
dioxyds  zu  tun  hat,  welches  vielleicht  dadnrch  entstand,  daß 
der  dorch  die  Zersetzung  frei  gewordene  Sanerstoff  mit  Stick- 
ozjd  sofort  Stickstoffdioxyd  bildete,  da  erstares  bekanntliflb 
sehr  große  Äffinit&t  znm  Sanerstoff  hat.  Doch  ist  ee  anoh 
nicht  ansgeschloBsen,  daß  die  gemessenen  Banden  teils  dem 
Stickozyd,  teils  dem  Stickstoffdioxyd  angehören. 

I.   JCathode&cvflme  und  Spektmm  In  SttokoT^dnl  (Iiaohcu)- 

Beines  Stickoi^dnl  worde  durch  Erhitzen  eines  gut  ge- 
trockneten Gtemisches  äquivalenter  Mengen  von  Natriumnitrat 
und  Ammoniumsulfat  {NHj,SO«  +  2NaNO,-NO,80«  +  4H,0+ 
2  NO,  erhalten  und  dnn^  konzentrierte  Schwefelsäure  und 
Pbosphorpentoxyd  getrocknet. 

Das  KathodengefäUe  in  str&Diendem  Stickoxydnl  an  Platin 
betrug  im  Mittel  3S1  Tolt  bei  verschiedenen  Drucken  (6  Ine 
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Fig.  1 


9  mm)  und  Stromstärken.  ICs  konnten  nur  sechs  Mesanngan 
gemacht  werden,  welche  320,  332,  340,  SSO,  325  und  320  V<4t 
ergaben,  weil  infolge  des  großen  Gasverbrauches  beim  Strömen 
die  erste  Füllung  (mit  Natriumnitrat  und  AmmoniuniBnl&4 
bald  verbraucht  war  und  zwei  weitere  Follungen  heftig  ezp|iO> 
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dierten,  da  die  chemische  Beaktion  sa  schnell  yerlie^  weshalb 
Yon  weiteren  Messungen  abgesehen  wurde. 

Der  EünfloB  der  Zersetsong  machte  sich  im  Stickozydnl 
Yiel  mehr  gdtend  als  in  den  beiden  vorher  ontersncbten  Stick* 
Oxyden.  Das  sehr  scharf  ausgeprägte  Minimum  trat  schon 
nach  einer  Minute  ein^  nach  dem  Anstieg»  der  auch  siemlich 
schnell  erfolgte,  wurde  beinahe  der  An£sngswert  des  Eatboden- 
gefUles  erreicht 

Fig.  1 1  zeigt  xwei  bei  9  (I)  und  6  mm  (II)  Druck  durch- 
gefbhrte  Messungen.  Unter  anderen  Bedingungen  wurden 
ähnlichCi  aber  niemals  abgeflachte  Eurren  erhalten. 

Die  Entladung  hatte  auch  in  diesem  Gase  ungef&hr  das- 
selbe Aussehen  wie  in  den  beiden  Torigen;  die  Fluorescens 
des  Glases  war  etwas  st&rker  als  die  durch  das  Licht  der 
beiden  anderen  Stickoxyde  erregte.  Das  gdbe  Licht  zeigte 
ein  kontinuierliches  Spektrum  yon  670-^450  f^  das  Maximum 
erstreckte  sich  yon  680 — 580  jiifi.  Die  Farbe  des  Lichtes 
war  etwas  grünlich. 

Das  anodische  Glimmlicht  in  der  Kapillaren  des  Spektral- 
Tohres  enthielt  folgende  Banden  (ausgedrückt  in  ^): 

^^^  1  Helle  Banden  (?) 

553 

582     Helle  Banden 

519 

504 

Die  beiden  ersten  Banden  scheinen  mit  solchen  des  Stick- 
stoffdioxyds identisch  zu  sein;  die  letzten  gehOren  aber  dem 
Stickoxydul  an. 

ZusammenfiBkSsang  der  Resultate. 

1.  Wenn  man  ein  zusammengesetztes  Gas  dauernd  durch 
ein  Geisslerrohr  strömen  l&fit,  so  ist  es  bei  genügender  Zu- 
führung frischen  Gases  möglich,  den  Einfluß  der  Zersetzung 
zu  eliminieren  und  eine  konstante  Entladung  zu  erhalten,  was 
dadurch  gekennzeichnet  wird,  daß  ein  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltetes Telephon  ruhig  bleibt.    Auf  dieselbe  Weise  lassen 
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sich  Spektren   solcher  zusammengesetzter  Gase  erhalten ,   die 
im  geschlossenen  Geisslefrohr  zu  schnell  zersetzt  werden. 

2.  Das  Strömen  des  Gases  hat  auf  das  EatbodengefUle 
keinen  Einfluß,  wie  durch  Messung  des  KathodengefäUes  tn 
ruhender  und  strömender  Luft  gezeigt  wurde.  Dasselbe  betrog 
in  beiden  Fällen  an  Platin  etwa  342  Volt. 

« 

3.  Das  Gefälle  im  negativen  Glimmlicht  ist  vom  Drucke 
abhängig  und  bei  größeren  Drucken  gegenüber  dem  Eathoden- 
gefälle  nicht  zu  vernachlässigen.  Da  ich  gezwungen  war,  bei 
Drucken  über  5  mm  zu  messen,  so  wurde  bei  allen  Messungen 
so  verfahren,  daß  sich  die  Sonde  an  der  Grenze  des  Crookes- 
sehen  Raumes  befand.  Die  Werte  für  das  EathodengeftUe 
in  Eohlenoxydgas,  sowie  alle  früher  gemessenen  sind  mit  den 
von  mir  gemessenen  Eathodengefällen  wohl  vergleichbar. 

4.  Das  Eathoden gefalle  in  Ammoniak  betrug  bei  Platin 
370  Volt,  an  Eupfer  etwa  380—885  Volt,  an  Zink  830  Volt. 
Das  Spektrum  des  Ammoniak  zeigt  eine  grüne  Bande  von 
560—563  ixpL. 

5.  Das  Eathodengefälle  in  Eohlenoxyd  an  durch  den  Strom 
ausgeschiedener  Eohle  beträgt  525  Volt,  an  Platin  400  VoU, 
an  Eupfer  484  Volt,  an  Zink  478  Volt.  Es  wurde  an  einer 
Kohlekathode  das  Auftreten  einer  Aureole  von  eiförmiger  Ge- 
stalt um  das  negative  Eohlenoxydglimmlicht  beobachtet,  deren 
Spektrum  dem  Eohlenoxyd  nicht  angehört.  Drei  Banden  mit 
den  Wellenlängen  586,  543  und  473  (m(i  wurden  später  aU 
dem  Methan  zugehörig  bestimmt.  Die  bei  der  Zersetzung  aus- 
geschiedene Eohle  war  photoelektrisch  empfindlich. 

6.  Das  Eathodengefälle  in  Eohlensäure  beträgt  an  Platin 
475  Volt,  an  Eupfer  460  Volt,  an  Zink  410  Volt.  Das  Spek- 
trum  der  Eohlensäure  besteht  aus  den  Banden  650,  594,  570, 
500,  473  und  460—455  ^|u. 

7.  Das  Eathodengefälle  in  Methan  ließ  sich  wegen  In- 
konstanz der  Entladung,  hervorgerufen  durch  unregelmäßige 
Eohleausscheidung  an  der  Eathode,  nicht  bestimmen«  Das 
Spektrum  des  Methan  wurde  ausgemessen;  es  enthält  die 
Banden  586,  543  und  473  ju/bi. 

8.  Das  Eathodengefälle  in  Stickstoffdioxyd  beträgt  an 
Platin  387  Volt,   in  Stickoxyd   an  Platin  365  Volt,   in  Stick- 


^ 
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oxydol  an  Platin  etwa  881  Volt.  Bei  der  Zersetzung  der  Stick- 
oxyde sank  das  Eathodengefälle  zu  einem  Minimalwerte  herab 
und  näherte  sich  dann  ansteigend  einem  G-renzwerte. 

Das  Steigen  des  EathodengefäUes  in  einem  abgeschlossenen 
Luftyolumen  bis  auf  400  Volt,  welches  von  Warburg*)  beob- 
achtet wurde  y  ist  nach  den  mit  höherer  Oxydationsstufe  der 
Stickstoff-Sauerstoffverbindungen  steigenden  Werten  fftr  das 
Eathodengefälle  durch  Stickstoffdioxydbildung  zu  erkl&ren. 

Das  negative  Glimmlicht  der  Stickoxyde,  das  bläulich- 
weiß  aussah,  war  von  einer  dritten  gelben,  nicht  scharf  be- 
grenzten Olimmschicht  umgeben.  Bei  Drucken  von  1 — 8  mm 
verschwand  das  anodische  Glimmlicht;  das  ganze  Rohr  wurde 
vom  Faraday  sehen  Räume  selbst  bis  hinter  die  Anode  von 
einem  gelblichen  Lichte  ausgefällt,  welches  ein  kontinuierliches 
Spektrum  gab.  Das  anodische  Glimmlicht  des  Stickstoffdioxyds 
und  des  Stickoxyds  ergab  dasselbe  Spektrum,  welches  die 
Banden  (656),  636  (635),  626,  617  (618),  601  (602),  598  (598), 
694—584  (593—586),  562,  554—652  (554—551),  642  (640), 
526  (524)  und  521  fjLfjL  enthielt  (die  eingeklammerten  Werte 
gelten  f&r  Stickoxyd). 

Das  anodische  Glimmlicht  des  Stickoxyduls  enthielt  die 
Banden  602(?),  599(?),  553,  532,  529  und  504ju/i. 

9.  Das  von  Capstick^  aufgestellte  Gesetz,  wonach 
sich  die  Eathodengefälle  zusammengesetzter  Gase  additiv  aus 
den  f&r  die  Atome  der  Bestandteile  berechneten  Gefällen  zu- 
sammensetzen sollen,  konnte  nicht  bestätigt  werden.  Der  von 
Capstick  gefunden'e  Wert  für  Ammoniak  ist  wahrscheinlich 
zu  groB. 

Es  sei  noch  erwähnt,  daß  die  von  Matthies*)  f&r  die 
Halogenverbindungen  des  Quecksilbers  inzwischen  publizierten 
Werte  der  Capstickschen  Auffassung  auch  widersprechen. 

Die  Katbodengefälle  an  Platin  im  Chlor,  Brom  und  Jod 
betragen  nach  Bode*)  320  bzw.  476  bzw.  380  Volt,  in  Queck- 


1)  E.  Warburg,  1.  c. 

2)  J.  W.  Capstick,  1.  c. 

8)  W.  Matthies,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  675.  1905. 
4)  G.  Bode,  Physik.  ZeitBchr.  6.  p.  613.  1905. 
Annalen  der  Physik.    lY.  Folge.    24.  38 
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silberdampf  nach  Warburg^)  840  Volt,  während  die  Eathoden- 
gefälle  in  Qaecksilberchlorid,  -bromid  und  -Jodid  nachMatthies 
366  bzw.  895  bzw.  482,6  Volt  betragen. 

Diese  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut  der  Uni- 
yersität  Berlin  ausgeführt.  Für  die  Anregung  zu  den  Unter- 
suchungen bin  ich  Hm.  Oeheimrat  War  bürg,  für  stetiges 
Interesse  und  Förderung  eben  demselben,  sowie  Hm.  Prof. 
Drude t  zu  größtem  Dank  verpflichtet. 


1)  E.  Warbarg,  Wied.  Ann.  40.  p.  18.  1890. 

(Eingegangen  8.  Oktober  1907.) 
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9.  Über  die  Bedeutung 
der  JSesonanz  in  der  Theorie  der  Spektrallinien; 

van  V.  Walfrid  Ehman. 


Binleittuiff. 

Die  Breite  der  Spektrallinien  kann  auf  zwei  wesentlich 
verschiedenen  Ursachen  beruhen:  teils  auf  dem  von  der  Be- 
wegung der  StrahluDgszentren  (Gasmoleküle)  hervorgebrachten 
Doppler-Effekt,  teils  auf  dem  Umstände,  daß  in  den  Strahlungs- 
zentren selbst  nicht  einfach  harmonische  Schwingungen  aus- 
geführt werden. 

Die  Bedeutung  der  erstgenannten  Ursadie  ist  als  Ergebnis 
theoretischer  Berechnungen  von  fl.  Ebert  und  Lord  Rayleigh 
und  der  Beobachtungen  von  Michelson  sicher  festgestellt;  und 
zwar  kann  man  behaupten,  daß  im  Falle  sehr  verdünnter  Gase 
der  Doppler-Effekt  jedenfEills  die  wesentlichste  Ursache  der 
Linienbreite,   sowohl  bei  Emission  wie  bei  Absorption,  ist^) 

Um  die  Yerbreiterungserscheinangen  bei  vergrößerter 
Dichte  zu  erklären,  muß  die  zweite  der  oben  erwähnten 
Ursachen  zu  Hilfe  genommen  werden.  Man  hat  zu  diesem 
Zweck  viele  verschiedene  Hypothesen  und  Theorien  auf- 
gestellt ^^  bei  denen  vier  wesentlich  verschiedene  Anschauungen 
zu  unterscheiden  sind: 

1.  Daß  jedes  einzelne  Gasmolekül  ein  kontinuierliches 
Spektrum  emittiere  (bzw.  absorbiere),  und  daß  die  Ver- 
breiterungserscheinungen  Folgerungen  der  Kirchhoff  sehen 
Oeäetze  seien.  Gegen  diese  Anschauung  hat  man  u.  a.  den 
Einwand  erhoben,  daß  die  Verbreiterung  nicht,  wie  die  Theorie 
es  fordert,  auch  bei  vergrößerter  Dicke  der  emittierenden  bzw. 
absorbierenden  Schicht  entsteht. 

2.  Daß  die  lichterregenden  molekularen  Schwingungen 
unter   der   Einwirkung    einer  Art    von   Reibung    mehr    oder 


1)  Vgl.  hierüber  auch  0.  Schönrock,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  995.  1906. 

2)  Vgl.  z.  B.  H.  Kays  er,  Handbuch  der  Spektroskopie  IL  p.  241  f. 

und  315  f. 
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weniger  gedämpft  werden,  je  nachdem  die  Dichte  des  emit- 
tierenden Gases  größer  oder  geringer  ist  Diese  Anschauung 
ist  aber,  jedenfalls  vom  Gesichtspunkte  der  elektromagnetischen 
Lichttheorie  aus,  nicht  verständlich. 

3.  Daß  die  Inhomogenität  der  Strahlung  durch  die  Zu» 
sammenstbße  der  Moleküle  bedingt  werde  —  sei  es  wegen  der 
plötzlichen  Änderungen  von  Phase  und  Schwingungsamplitude 
der  freien  Schwingungen  oder  infolge  der  erzwungenen  Schwin- 
gungen während  der  Zusammenstöße.  Auch  diese  Wirkung 
kann  indessen  nur  ganz  unbedeutend  sein.^)  Die  Spektrallinien 
werden  nämlich  nicht  merklich  verbreitert,  selbst  wenn  —  bei 
unveränderter  Dichte  des  strahlenden  Gases  —  eine  vielfach 
größere  Menge  eines  fremden  Gases  zugeführt  wird.  Da  ein 
Stoß  zwischen  zwei  ungleichartigen  Molekülen  nicht  gern  eine 
wesentlich  verschiedene  Wirkung  auf  die  Schwingungen  haben 
kann  als  ein  Stoß  zwischen  zwei  gleichen  Molekülen,  so  muß 
man  schließen,  daß  die  Zusammenstöße  überhaupt  keine  be- 
deutenden Verbreiterungserscheinungen  verursachen  können. 

4.  Daß  die  molekularen  Lichtquellen,  die  als  elektrische 
Oszillatoren  aufgefaßt  werden,  sich  durch  Induktion  gegenseitig 
beeinflussen.  Je  größer  die  Dichte  des  emittierenden  (oder 
absorbierenden)  Gases,  um  so  näher  kommen  seine  Moleküle 
aneinander,  und  um  so  stärker  werden  also  die  Störungen,  die 
ihre  natürlichen  Eigenschwingungen  erfahren.  Fürst  Galitzin 
gebührt  das  Verdienst,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  eine 
Theorie  entwickelt  zu  haben. *)  Seine  Theorie  ist  deshalb  be- 
sonders beachtenswert,  weil  sie  ungezwungen  die  Dichte  des 
emittierenden  (bzw.  absorbierenden]  Gases  als  Bedingung  ftbr 
die  Verbreiterungserscheinungen  in  erster  Linie  stellt.  Sie 
bedarf  jedoch  in  einem  wichtigen  Punkte  der  Verbesserung.^ 
Galitzin  behandelt  nämlich  die  Schwingungen  zweier  mole- 
kularen Oszillatoren  nach  der  Theorie  quasi-stationärer  Ströme, 


I 


1)  Vgl.  hierüber  auch  0.  Schönrock,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  209. 1907. 

2)  B.  Galitzin,  Ball.  St  Petersb.  (5)  2.  p.  397.  1895  und  Wied. 
Ann.  56.  p.  78.  1895. 

8)  Ich  sehe  dabei  von  einigen  Unrichtigkeiten  und  Unklarheiten  gam 
ab,  die  die  im  übrigen  sehr  verdienstvollen  Abhandlungen  von  Galitsin 
stören,  und  auf  die  sum  Teil  schon  von  anderer  Seite  anfmerksam  ge- 
macht worden  ist 
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was  zwar  Yon  Yornherein  zulässig  zu  sein  scheinen  mag,  da  ja 
der  durchschnittliche  Abstand  der  Moleküle  im  allgemeinen 
sehr  klein  im  Verhältnis  znr  Länge  der  erregten  Lichtwellen 
ist  In  Wirklichkeit  jedoch  ist  dies  nicht  zulässig.  Hierf&r 
wäre  es  vielmehr  erforderlich  —  wie  ich  in  einer  kürzlich 
erschienenen  Abhandlung  nachgewiesen  habe^)  — ,  daß  der 
Abstand  der  zwei  resonierenden  molekularen  Oszillatoren  auch 
im  Vergleich  zu  ihren  eigenen  Dimensionen  klein,  oder  jeden- 
falls nicht  groß  sei,  und  diese  Bedingung  kann  in  dem  Yor- 
liegenden  Falle  nicht  als  erfüllt  betrachtet  werden. 

Ich  werde  im  folgenden  versuchen ,  dem  angedeuteten 
Mangel  in  der  6 alit zinschen  Theorie  abzuhelfen.  Freilich 
muß  ich  dabei  die  mögUchst  einfachen  Annahmen  über  die 
molekularen  Lichtquellen  machen,  und  es  liegt  daher  in  der 
Natur  der  Sache,  daß  die  erzielten  Resultate  keinen  Anspruch 
auf  die  Vollständigkeit  oder  Endgültigkeit  machen  können. 
Denn  die  Spektrallinien  zeigen  so  viele  Verschiedenheiten  in 
bezug  auf  Umkehrbarkeit,  symmetrische  oder  unsymmetrische 
Verbreiterung,  Zeeman-Phänomen  usw.,  daß  sie  —  selbst 
wenn  von  ihrer  Anordnung  in  Serien  abgesehen  wird  —  un- 
möglich von  Oszillatoren  einer  und  derselben  einfachsten  Art 
herrühren  können.*) 

Unter  den  gemachten  Annahmen  erweist  sich  das  Dämpfungs- 
dekrement der  Oszillatoren  als  maßgebend  für  die  Größe  der  Ver- 
breiterung. Es  ergibt  sich,  daß  bei  Benutzung  solcher  Werte 
des  Dämpfungsdekrementes,  als  mit  den  Beobachtungsergeb- 
nissen über  hohe  Interferenzen  vereinbar  sind,  die  tatsächlich 
beobachteten  Linienbreiten  erklärt  werden  himnen.  Femer  wird 
mit  einem  gewissen  Grade  von  Wahrscheinlichkeit  gezeigt 
werden,  daß  auch  Selbstumkehr  zum  Teil  —  und  in  gewissen 
Fällen  lediglich  —  als  eine  Wirkung  der  intermolekularen 
Resonanz  erklärt  werden  muß. 


1)  y.  W.  Ekman,  Arkiv  f5r  Mat,  Astron.  och  Fys.  8.  Nr.  28^ 
Stockholm  1907;  auch  Ann.  d.  Phys.  24.  p.  867.  1907. 

2)  Neulich  hat  W.  J.  Humphreys  (AstrophTS.  J.  23.  p.  283—247. 
1906)  Induktions Wirkungen  zwischen  J.  J.  Thomsonschen  Elektronringen 
untersucht,  und  gezeigt,  wie  in  dieser  Weise  verschiedene  Formen  der 
Yerbreiterungserscheinungen  qualitativ  erklArt  weiden  kOnnen. 
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1.  Die  Sohwingungen  zweier  molekularen  Oszillatoren. 

Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  nun  ein  Gas  von  den 
folgenden  idealen  Eigenschaften  berücksichtigen. 

Sämtliche  Gasmoleküle  seien  untereinander  vollständig 
gleich  und  jedes  derselben  bestehe  aus  „Materie'^  irgend  einer 
Art,  elektrisch  geladen  oder  nicht,  und  aus  einer  elementaren 
Elektrizitätsmenge  (Elektron).  Das  Elektron  soll  um  eine  stabile 
Gleichgewichtslage  in  allen  Richtungen  Sinusschwingungen  Yon 
einer  und  derselben  Periode  ausführen  können;  und  diese 
Schwingungen  sollen  lediglich  durch  die  Energieausstrahlung 
gedämpft  werden.  Dagegen  lassen  wir  Rotationsbewegungen 
des  Mektrons  außer  Betracht.  Weiter  noch  nehmen  wir  an, 
daß  die  Schwingungsweite  des  Elektrons  im  Vergleich  zur 
Wellenlänge  des  erregten  Lichtes  sehr  klein  ^)y  und  das  loga- 
rithmische Dämpfungsdekrement  der  Schwingungen  ebenfaUs 
sehr  klein  ist.  (Wie  ich  in  den  oben  angeführten  Abhandlungen 
gezeigt  habe,  sind  die  zwei  letztgenannten  Annahmen  nicht 
voneinander  unabhängig,  die  zweite  ist  aber  eine  physikalisch 
notwendige  Folgerung  der  ersteren.  Auf  die  Kleinheit  des 
Dämpfungsdekrements  kann  man  bekanntlich  auch  unmittel- 
bar aus  der  hohen  Interferenzfähigkeit  der  Spektrallinien  oder, 
was  auf  dasselbe  herauskommt,  aus  ihrer  geringen  Breite 
schließen.) 

Wir  wollen  zunächst  ein  aus  zwei  solchen  Gasmolekülen 
bestehendes  System  betrachten.  Sie  sollen  also  so  weit  von 
den  übrigen  Molekülen  entfernt  sein,  daß  sie  von  den  Schwin« 
gungen  derselben  nicht  merklich  beeinflußt  werden.  Femer  soll 
ihr  gegenseitiger  Abstand  bedeutend  größer  (oder  wenigstens 
nicht  kleiner)  als  ihre  eigenen  Lineardimensionen  sein.  Die 
elektrischen  Schwingungen  eines  solchen  Systems  habe  ich  in 
einer  vorhergehenden  Abhandlung  untersucht.^  um  dieselbe 
darzustellen,  wollen  wir  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem 
{x,  y,  z)  benutzen,  dessen  z-Achse  mit  der  Verbindungslinie  der 


1)  Die  Durchmesser  der  Moleküle,  die  man  berechnet  bat,  sind 
allgemeinen  mehr  als  1000  mal  kleiner  als  die  Wellenlftnge  des  violetten 
Lichtes. 

2)  V.  W.  Ekman,  L  e.  Ann.  d.  Phys.  Hinsichtlich  der  Her- 
leitung der  unten  lusammengestellten  Ergebnisse  wird  auf  diese  Ab- 
handlung hingewiesen. 
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beiden  Moleküle  zusammenfallt.  Die  allgemeinste  Schwingongs- 
art  des  betrachteten  Systems  ist  dann  aus  sechs  einfachen 
Schwingnngsarten  zusammengesetzt,  die  wir  Partialschwin- 
gungen  nennen  wollen«  Diese  sind  gedämpfte  Sinusschwin- 
gungen^  an  denen  beide  Oszillatoren  mit  gleicher  Energie  und 
mit  gemeinsamen  Schwingungsrichtungen  teilnehmen.  Mit  jeder 
der  drei  Achsenrichtungen  laufen  zwei  Partialschwingungen 
parallel;  in  der  einen  schwingen  die  Oszillatoren  gleichphasig 
(d.  h.  die  beiden  Elektronen  bewegen  sich  immer  in  gleicher 
Richtung^),  in  der  anderen  schwingen  sie  mit  entgegengesetzten 
Phasen). 

Wir  wollen  im  folgenden  annehmen,  daß  der  Abstand  der 
Oszillatoren  einen  kleinen  Bruchteil  (etwa  ein  Zehntel  oder 
kleiner)  der  Wellenlänge  beträgt.  Dann  sind  die  drei  Partial- 
schwingungen, an  denen  die  Oszillatoren  mit  entgegengesetzten 
Phasen  teilnehmen,  beinahe  ungedämpfte  während  die  drei 
übrigen  Partialschwingungen  beinahe  die  doppelte  Dämpfung 
eines  allein  schwingenden  Oszillators  haben.  Für  die  Strahlung 
sind  natürlicherweise  nur  die  drei  gedämpften  Partialschwin- 
gungen von  Bedeutung.  Unter  den  letzteren  hat  diejenige, 
die  in  der  z-Bichtung  vor  sich  geht,  die  kleinste  Schwingungs- 
zahl v^\  die  zwei  übrigen  Partialschwingungen  haben  gleiche 
Schwingungszahlen,  die  wir  mit  v^  bezeichnen  wollen.  Wird 
mit  Vq  die  natürliche  Schwingungszahl  der  Oszillatoren,  mit  o 
ihr  (natürliches]  logarithmisches  Dämpfungsdekrement,  mit  r 
der  Abstand  der  Moleküle  und  mit  X  die  der  Schwingungs- 
zahl Vq  entsprechende  Wellenlänge  bezeichnet,  so  sind: 

(U)  ..  =  .,  +  i^(^)-. 

Diese  Resultate  bleiben  auch  dann  gültig,  wenn  die 
Moleküle  sich  relativ  zueinander  mit  Qeschwindigkeiten  be- 
wegen, die  im  Vergleich  zur  Lichtgeschwindigkeit  klein  sind. 
Die  SchwingUDgszahlen  ändern  sich  natürlicherweise  dabei 
allmählich  mit  dem  Werte  von  r,  und  im  allgemeinen  findet 


1)  (In  den  vorhergehenden,  hier  angefahrten .  Abhandlungen  habe 
ich  die  Gleichpbasigkeit  in  einer  verschiedenen  Weise  definiert.) 
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gleichzeitig  ein  stetiger  Energieaustausch  zwischen  den  ver- 
schiedenen Partialschwingungen  statt  In  letzterer  Hinsicht 
ist  jedoch  ein  wichtiger  Ausnahmefall  zu  bemerken,  wenn 
nämlich  die  Verbindungslinie  der  Moleküle  bei  der  Bewegung 
eine  unveränderliche  Richtung  beibehält,  d.  h.  erstens,  wenn 
die  Moleküle  bei  unveränderter  Geschwindigkeit  und  Be- 
wegungsrichtung zusammenstoßen  würden,  zweitens,  wenn  sie 
nach  einem  Zusammenstoße  mit  unveränderlichen  Bewegungs- 
richtungen  und  Geschwindigkeiten  sich  wieder  voneinander  ent^ 
fernen.  In  diesem  Falle  bleibt  die  Individualität  der  einzelnen 
Partialschwingungen  beständig  erhalten.  Oder  genauer  aus- 
gedrückt: durch  die  Bewegung  der  Moleküle  geht  in  jedem 
Augenblick  das  gerade  vorhandene  Schwingungssystem  in  ein 
neues  System  über;  dabei  wird  jede  Partialschwingung  des 
alten  in  die  entsprechende  Partialschwingung  des  neuen  Systems 
umgewandelt,  ohne  anderen  Energieverlust  als  den,  der  der 
Dämpfung  der  bezüglichen  Partialschwingung  entspricht 

Um  mit  bestimmten  Zahlenwerten  zu  arbeiten,  wollen  wir 
Licht  von  5.10~^cm  Wellenlänge  (also  eine  grüne  Spektral- 
linie) voraussetzen.  Dann  ist  i^^  =  6 .  10^^  Die  Dämpfung  ist 
von  M.  Abraham  unter  Zuhilfenahme  gewisser  hypothetischen 
Annahmen  theoretisch  berechnet  worden.^]  Wir  werden  sowohl 
den  aus  seiner  Berechnung  hervorgehenden  Wert  o-  =  6 .  10''^ 
wie  auch  größere  Werte  benutzen.  Die  Abnahme  der  Schwin- 
gungsenergie wird  durch  den  Dämpfungsfaktor  ^~^<'*'o<  ausgedrückt 

Femer  wollen  wir  nach  der  Berechnung  von  M.  Pianok 
annehmen,  daß  1  ccm  Gas  bei  0^  und  Atmosphärendruck 
2,76.101»  Moleküle  enthält^ 

2.  Ein  unendlich  Terdünntes  Oas. 

Es  liegt  nahe,  zu  denken,  daß  selbst  bei  beliebig  großer 
Verdünnung  eines  emittierenden  (nicht  aber  eines  absorbieren- 


::\ 


1)  M.  Abraham,  Elektromagnetische  Theorie  der  Strahlung  p.  70, 
Leipzig  1905.  —  Bemerkung  hei  der  Korrektur,  Die  Dämpfung  eines 
schwingenden  Elektrons  wurde  schon  1900  von  E.  Wiechert  (Aroh. 
Ne^rland.,  Jubelband  fQr  H.  A.  Loren tz)  berechnet,  und  zwar  mit 
wesentlich  demselben  Resultat  wie  später  von  Abraham. 

2)  M.  Planck,  Vorles.  über  die  Theorie  der  Wärmestrablmig 
p.  162.  1906. 
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den)  Gases  die  Resonanz  dennoch  eine  beträchtliche  Ver- 
breiterung Yenmachen  mflßte.  Denn  die  Oszillatorschwin- 
gangen  können  wohl  nnr  bei  den  Zusammenstößen  erregt 
werden,  und  es  müssen  daher  eben  die  am  st&iiraten  schwingen- 
den Oszillatoren  zn  Paaren  angeordnet  sein,  und  je  zwei  in 
sehr  kleinem  Abstände  voneiDander  sich  befinden.^) 

Die  Tatsache,  daß  die  Emissionslinien  stark  verdünnter 
Gase  keine  andere  Verbreiterung  zeigen,  als  aus  dem  Doppler- 
schen  Prinzip  folgt,  läßt  sich  jedoch  leicht  erklären,  indem  die 
Ausstrahlung  eines  Oszillatorpaares  verschwindend  klein  ist  in 
der  Zeit,  in  der  die  Oszillatoren  nahe  genug  bleiben,  um 
einander  beträchtlich  zu  beeinflussen.  Nehmen  wir  z.  B.  die 
Werte 

ir^  =  6.10",  A  =  5.10-»,  (r=5.10-«,  r  =  0.04i=2.10"«cm 

an,  wo  r  den  Abstand  der  Oszillatoren  bedeutet  Werden 
diese  Werte  in  Gleichung  (1  a)  eingesetzt,  so  findet  man  für 
die  Veränderung  der  Schwingungszahl:  —  (i^g— 1^0) »  16 .  10"^  1^^' 
was  einer  Veränderung  der  Wellenlänge  um  nur  0,008  iu-E. 
entspricht  Bei  einer  Molekulargeschwindigkeit  von  50000  cm 
pro  Sekunde  (Quecksilberdämpfe  von  2100®  C.)  wird  aber  die 
Strecke  r  *=  2 .  10"*  cm  in  nur  4 .  10""^^  Sekunden  zurück- 
gelegt; und  selbst  mit  dem  doppelten  Dämpfungsdekremente 
eines  einzeluen  Oszillators  wird  in  dieser  Zeit  nur  0,5  Proz. 
der  gesamten  Schwingungsenergie  ausgestrahlt  Es  würde  also 
keine  Linienverbreiterung  von  merkbarer  Ghröße  und  merkbarer 
Lichtstärke  entstehen,  falls  das  Dämpfungsdekrement  den  an- 
genommenen kleinen  Wert  bat 

Femer  muß  man  annehmen,  daß  durch  den  Zusammenstoß 
zweier  gleichen  molekularen  Oszillatoren  die  zwei  Elektronen 
gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete  Geschwindigkeiten  er- 


1)  Freilich  wftre  es  denkbar,  wenn  man  sich  s.  B.  auf  den  Boden 
der  Lock  eye  rechen  Dissotiationstheorie  stellt,  daß  die  Schwingangen  nnr 
bei  der  Zersplitterung  eines  Atomes  in  seine  Dissosiationsprodokte  oder 
bei  der  Wiedervereinigung  der  letzteren. merklich  erregt  werden.  Falls 
dabei  nur  terschiedenartige  Oszillatoren  in  der  Nähe  voneinander  erregt 
wMen,  würden  keine  beträchtlichen  Besonanzwirkongen  entstehen.  Ein 
soldier  Fall  liegt  jedenfalls  außerhalb  des  Gebietes  unserer  gegenwärtigen 
sehr  einfachen  Voraussetzungen. 
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halten.  Es  werden  also  nur  diejenigen  Partialschwingungen  erregt^ 
die  bei  geringem  Abstände  der  beiden  Oszillatoren  ungedämpft 
verlaufen.  Wird  dieser  Umstand  berücksichtigt  und  die  den 
Gleichungen  (la,  b)  entsprechenden  genauen  Gleichungen^)  in 
Anwendung  gebracht,  so  findet  man,  daß  a  einen  etwa 
hundertmal  größeren  Wert  als  den  oben  angenommenen  haben 
müßte,  damit  1  Proz.  der  Lichtstärke  0,01  Ä.-E.  oder  mehr 
zur  Seite  des  hellsten  Teiles  der  Spektrallinie  fallen  würde. 
Ein  so  großer  Wert  von  a  ist  aber  mit  den  von  Michelson 
beobachteten  Interferenzen  bei  sehr  hohen  Gangunterschieden 
unvereinbar.^  Die  Hälfte,  oder  etwa  0*^=2.10''^  kann  als 
ein  Maximalwert  angenommen  werden,  jedenfalls  für  die 
feineren  Linien,  und  es  kann  also  behauptet  werden:  Ztmen- 
Verbreiterung  entsteht  nicht  durch  Resonanz  zwischen  denjenigen 
Oszillatoren,  die  durch  Zusammenstoß  eben  erregt  sind;  sie  kann 
nur  durch  Resonanz  zwischen  Oszillatoren  entstehen,  die  schon 
vor  dem  Zusammentreffen  schwingen, 

8.    Die  OrSße  der  Verbreiterung  durch  Druck. 

Es  sei  N  die  Anzahl  von  Molekülen  in  1  ccm  Gas.  JV  soll 
eine  sehr  große  Zahl  sein.  Dann  gibt  es  im  Mittel  ein  Gas* 
molekül  innerhalb  jeder  Kugelflädie,  deren  Radius  Ü  der 
Gleichung: 

genügt  Es  sei  femer  n  die  Anzahl  der  Moleküle,  die  in 
einem  bestimmten  Augenblicke  beträchtliche  Schwingungen 
ausführen,  und  ihre  mittlere  Energiemenge  sei  e.  Legen  wir 
um  jedes  dieser  Moleküle  als  Mittelpunkt  eine  Kugelfläche  mit 
dem  Radius  R,  so  findet  sich  innerhalb  jeder  Eugelfläche  im 
Mittel  noch  beinahe  ein  Molekül.  Dabei  wird  natürlicherweise 
nicht  das  zum  Kugelzentrum  gewählte  Molekül  mitgerechnet, 
und  ebensowenig  dasjenige,  mit  dem  dieses  eben  ausammen- 


1)  y.  W.  Ekman  1.  c,  Ann.  d.  Phys.  Gleichung  (9—10). 

2)  Dies  Iftßt  sich  aus  den  in  Raysers  Handbuch  der  Spektroskopie 
!•  p.  591 — 692  al^edruckten  „Sichtbarkeitskurven"  der  InterferensfiraaseQ 
berechnen. 
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gestoßen  ist  Innerhalb  sämtlicher  n  Eogelfi&chen  können  also 
II  Moleküle  gezählt  werden,  aber  in  Wirklichkeit  sind  weniger 
Moleküle  Yorhanden,  weil  einige  gleichzeitig  innerhalb  zwei 
oder  mehrerer  Engelflftchen  sich  befinden  und  also  mehrmals 
gezählt  werden. 

Legen  wir  die  Engelflächen  mit  denselben  Zentren  und 
mit  dem  Radius  xB^  wo  x<lj  so  können  innerhalb  samt* 
Ucher  dieser  Flächen  x'it  Moleküle  aufgezählt  werden  (außer 
den  zusammengestoßenen  selber).  Wenn  x'  eine  sehr  kleine 
Zahl  ist,  so  ist  dabei  sowohl  die  Anzahl  ron  Molekülen,  die 
gleichzeitig  innerhalb  zwei  oder  mehrerer  Eugelfläohen  auf- 
treten, wie  auch  die  Anzahl  von  Eugelfläohen,  die  zwei  oder 
mehrere  Moleküle  enthalten,  yerschwindend  klein.  Es  gibt 
also  dann  wirklich  x^  n  schwingende  Moleküle,  die  miteinander 
oder  mit  anfänglich  nicht  schwingenden  Molekülen  zu  Paaren 
angeordnet  sind,  mit  einem  gegenseitigen  Abstand,  der  kleiner 
als  j;  £  ist  Da  sie  dieselbe  mittlere  Energiemenge  e  wie  die . 
übrigen  schwingenden  Moleküle  haben,  so  ist  die  gesamte 
E^nergiemenge»  die  diesen  Molekülpaaren  zukommt,  gleich  x^ne, 
und  durch  Differentiation  in  bezug  auf  x  findet  man,  daß 
Snex^dz  die  gesamte  Schwingungsenergie  der  Molekülpaare 
darstellt^  deren  gegenseitige  Abstände  zwischen  den  Grenz- 
werten xS  und  {x  +  dx)R  liegen.  Die  totale  Schwingungs- 
energie  des  ganzen  Gasvolumens  ist  ne. 

In  den  Fällen,  die  wir  hier  zu  berücksichtigen  haben,  ist 
der  Abstand  xJR  immer  klein  im  Verhältnis  zur  Wellenlänge. 
Selbst  bei  2500  <>  C.  und  0,01  Atm.  Druck  ist  S  nur  ungefähr 
2 .  10~'  cm  oder  0,04  k.  Die  Molekülpaare  führen  also  drei 
gedämpfte  und  drei  ungedämpfte  Arten  von  Partiidschwingungen 
aus,  wie  auf  p.  582  f.  beschrieben  wurde;  da  das  Zusammen- 
treffen der  molekularen  Oszillatoren  in  ganz  unregelmäßiger 
Weise  erfolgt,  so  fällt  auf  jede  Art  von  Partialschwingung  im 
Mittel  dieselbe  Energiemenge.  Femer  ist  das  Strahlungs- 
dekrement dieser  Partialschwingungen  im  Mittel  dasselbe  wie 
im  Falle  eines  allein  schwingenden  Oszillators.  Die  Molekül- 
paare, deren  Abstände  zwischen  den  Werten  x£  und  {x  +  dx)E 
liegen,  strahlen  also  eine  Energiemenge  aus,  die  zu  der  ganzen 
Tom  Gase  ausgestrahlten  Energiemenge  im  Verhältnis: 
(2)  Snex^dx/nera^Sx^dx 
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steht.  ^)  Für  zwei  der  gedämpften  Partialschwingongen  liegen 
die  SchwingUDgszahlen  zwischen  Vq-\-  (jl  und  Vq+  ijl  +  dpL^  f&r 
die  dritte  zwischen  t/^— 2jLt  und  v^— 2fjL  ^  2diA,  wo  v^  die 
Eägenschwingungszahl  der  Oszillatoren  —  also  die  Schwingungs- 
zahl der  unverbreiterten  Spektrallinie  ist,  und  fjL  infolge  Glei- 
chung (1  a,  b)  den  Wert 

IS)  u  =    ^^"o^*  —      3ayo^" 


32  71*  r»         82  71*  a;»  üf» 


hat  Setzen  wir  die  ganze  ausgestrahlte  Energiemenge  gleich  1^ 
so  kommt  also  infolge  (2)  und  (3)  auf  die  Schwingungszahlen 
zwischen  t/^  —  2  /li  und  ir^  —  2  ju  —  2  tf  ju  die  Energiemenge 

3  82  7i*i2»    fi* 

und  auf  die  Schwingungszahlen  zwischen  v^  +  fA  und  Vq  +  fjL  +  diA 
genau  das  Doppelte.  Es  ist  dann  leicht  ersichtlich,  daß  sowohl 
f&r  positive  wie  für  negative  Werte  von  fi,  auf  die  Schwingungs- 
zahlen zwischen  Vq  +  fA  und  Vq  +  fjL  +  d(i  die  Energiemenge 


16  71*  i2»       (A* 

kommt,   d.  h.  daß  die  spezifische  Strahlungsintensität  K  fbr 
diese  Schwingungszahlen  den  Belativwert 


16n*üfV" 


hat.  Wird  K  als  Ordinate  und  fi  als  Abszisse  aufgetragen, 
so  bekommt  man  also  eine  Intensitätskurve,  die  aus  zwei  von- 
einander getrennten  hyperbelähnlichen  Zweigen  besteht  and 
symmetrisch  auf  beiden  Seiten  der  Ordinatenachse  liegt  (Fig.  I, 
die  dick  gezogenen  Linien). 

über  die  Voraussetzungen,  unter  denen  diese  Resultate 
abgeleitet  wurden,  ist  folgendes  zu  bemerken: 


1)  Dieses  Resultat  gilt  auch,  wenn  xR  im  Verhältnis  zur  Wellen- 
länge nickt  klein  ist,  nnd  wenn  also  die  genaueren,  hier  nicht  ab- 
gedruckten Formeln  benutzt  werden  mfissen. 
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ßntnu  sollte  der  gegeoieitige  Abstand  sR  sweiar  paar- 
weise angeordneten  MolekQle  im  VerhftltniB  nt  ihren  Linear- 
dimeasionen  groß  sein.  Ea  ist  daliar  n  erwarten,  daß  die 
berechnete  Intensit&telnure  für  die  kleinsten  Werte  ron  *, 
aleo  damit  fOr  grofle  Werte  von  ^  der  Wiiliicbkeit  nicht  ent- 


— 

— 

— 

— 

— ■ 

— 

— 

— 

1 

— 

/ 

N 

/ 

V 

1 

i' 

i 

: 

L 

// 

\ 

/ 

f 

■  \ 

/; 

/ 

1 

i 

■^. 

, 

-- 

^ 

: 

J 

^ 

-U 

Fig.  1. 


spricht.  Dieser  Fehler  ist  jedoch  von  nnr  nntergeordneter 
Bedentong,  jedenfalls  wenn  der  Gasdrack  nicht  sehr  groB 
(1  Atm.  oder  mehr)  ist  Denn  die  Anzahl  der  Hotekülpaare, 
für  die  x  B  Ton  der  Or&BeDordnnog  der  Molekolardimensionen 
oder  noch  kleiner  sind,  ist  dann  sehr  gering  nnd  ihre  Gesamt- 
strahlung mithin  unbedentend. 

Zweitem  sollte  x*  eine  kleine  Zahl  sein,  d.  h.  die  be- 
rechnete Intensitätsknrve  ist  nnr  ffir  solche  UolekfÜpaare 
richtig,  bei  denen  der  Abstand  xR  betrilchtlich  kleiner  als 
der  mittlere  Molekularabstand  ist.  Da£  die  berechnete  Inten- 
sitätekarre   nicht  f&r  beliebig  kleine  Werte  von  /t  (d.  h.  für 
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beliebig  große  Werte  von  x)  richtig  sein  kann,  geht  tLbrigens 
schon  daraus  hervor,  daß  sie  anderenfalls  eine  unendlich  totale 
Strahlungsintensität  ergeben  würde.  Es  ist  daher  notwendig, 
die  Kurve  in  der  Nähe  der  Ordinatenachse  so  zu  verändern, 
daß  sie  den  richtigen  Wert  der  totalen  Strahlungsintensität 
ergibt. 

Es  scheint  nicht  möglich,  die  Intensitätskurve  für  die 
kleinsten  Werte  von  ju  genau  zu  berechnen.  Denn  es  müßten 
dabei  die  sehr  verwickelten  Verhältnisse  berücksichtigt  werden, 
wo  viele  molekulare  Oszillatoren  einander  gleichzeitig  beein- 
flussen. Als  Ausgangspunkt  für  weitere  Betrachtungen  setzen 
wir  statt  dessen  eine  Intensitätskurve  voraus,  die  sich  an  die 
berechnete  Kurve  genau  anschließt,  die  aber  bei  den  Werten 

endet,  und  also  für  Schwingungszahlen  zwischen  v^—fJ^  und 
^0  +  N  absolutes  Dunkel  ergibt  (Fig.  1 ,  die  dick  gezogenen 
und  die  punktierten  Linien).  Für  die  totale  Strahlungsintensität 
ergibt  diese  Kurve  den  Wert  1,  wie  unsere  oben  gemachte 
Wahl  von  Einheit  es  fordert.  Diese  Intensitätskurve  ent-* 
spricht  wenigstens  annähernd  der  Voraussetzung,  daß  sämüiehe 
molekulare  Oszillatoren  in  möglichst  intens  resonierenden  Paaren 
einander  zugeordnet  sind,  und  daß  jedes  Oszillatorpaar  von 
den  übrigen  Oszillatoren  unbeeinflußt  bleibt.  In  Wirklichkeit 
wird  jeder  Oszillator  von  allen  den  übrigen  Oszillatoren  be- 
einflußt; die  Form  der  eben  beschriebenen  Intensitätskurve 
wird  daher  in  der  Weise  verwischt,  daß  jeder  infinitesimale 
Teil  derselben  wieder  verbreitert  wird.  Diese  letztere  Ver- 
breiterung, die  als  sekundäre  Verbreiterung  bezeichnet  werden 
mag,  muß  sicher  nach  beiden  Seiten  hin  gerichtet  sein.  Da- 
gegen ist  nicht  von  vornherein  klar,  ob  sie  symmetrisch  oder 
etwa  überwiegend  nach  der  Mitte  der  Spektrallinie  gerichtet 
ist.  Wenn  man  bedenkt,  daß  die  Resonanzwirkung  umgekehrt 
wie  die  dritte  Potenz  des  Abstandes  abnimmt,  so  wird  es  jeden- 
falls klar,  daß  die  sekundäre  Verbreiterung  in  jeder  Richtung 
die  Größenordnung  ju^  nicht  wesentlich  überschreiten  kann. 
Dann  wird  nur  der  zentrale  Teil  der  Intensitätskurve  beträcht- 
lich modifiziert,  etwa  wie  die  gestrichelte  Kurve  auf  der  Fig.  1 
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andeutet^],  und  es  ist  ein  Intensit&tsminimiim  in  der  Mitte 
der  Spektrallinie  zn  erwarten. 

um  wenigstens  die  Größenordnnng  der  Verbreiterung  be- 
rechnen zu  können,  machen  wir  die  Annahme,  dafi  die  sekun- 
däre Verbreiterung  einseitig  gegen  die  natfirliche  Schwingungs- 
zahl Vq  geschieht,  und  zwar  so,  daß  die  Intensit&tskurve  zum 
Teil  aus  den  ursprünglich  berechneten  Zweigen  und,  in  der 
Mitte,  aus  einer  horizontalen  Geraden  (auf  der  Fig.  1  doppelt 
gezogen)  bestehen  wird.  Wir  bekommen  dann  sicher  einen 
zu  kleinen  Wert  der  Verbreiterung,  wenn  schon  Ton  der  rich- 
tigen Größenordnung.  Da  die  totale  Strahlungsintensität  gleich  1 
sein  soll,  findet  man,  daß  der  horizontale  Teil  der  Intensitäts* 
kurve  die  Länge  4  ju^  (2  ju^  auf  jeder  Seite  der  Mitte)  haben 
muß.  Rechnet  man  femer  die  Grenze  der  Spektrallinie  da, 
wo  die  spezifische  Intensität  bis  zu  ^4  des  Maximalwertes  ab- 
genommen hat,  so  wird  die  Liinienbreite  gleich  Q/Aq.  (Rechnete 
man  die  Linienbreite  doppelt  so  groß,  so  wftrde  die  Intensität 
am  Rande  der  Linie  zu  ^le  ^^  maximalen  Intensität  sinken.) 
Unter  Berücksichtigung  von  (4)  ergibt  sich  in  dieser  Weise 
für  die  Größenordnung  der  Linienbreite  b: 


71' 
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Man  sieht  also,  daß  die  Breite  zu  JR^^  und  mithin  zur  Dichte 
des  Gases  proportional  ist.  Wenn  wir  für  X  den  Wert  5. 10"*  cm 
ansetzen,  so  wird  im  Falle  eines  Gases  von  Atmosphärendruck 
und  2500«  C:  X^n^^R"^  =  15000.  Die  Linienbreite  wird,  in 
SchwiDgungszahl  gerechnet,  ungefähr  15000  o-i^^  oder  7 5.10^0- 
Angström sehe  Einheiten.  Wäre  er  =  5 .  10" ®,  wie  von 
Abraham  berechnet  ist,  so  sollte  also  die  Verbreiterung  nur 
3,7  Ä.-E.  pro  Atmosphäre  betragen.  Wird  aber  <r=a2.10"* 
angesetzt,  was  möglicherweise  noch  zulässig  sein  kann,  so  sollte 
sich  eine  Verbreiterung  von  150A.-E.  pro  Atmosphäre  ergeben. 
Insofern  die  gemachten  Annahmen  über  die  lichterregenden  Os* 
zillatoren  zutreffend  sind,  ist  es  also  nicht  unmöglich,  Linien' 
Verbreiterungen  von  den  wirklich  beobachteten  Großen  durch  inter* 


1)  Bei  Berechnung  dieser  Karre  wurde  ehie  symmetriscbe  eekan- 
däre  Verbreiterung  wie  die  durch  die  kleine  Nebenfigur  links  auf  Fig.  1 
dargestellte  angenommen. 
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molekulare  Resonanz  zu  erklären.  Die  größere  oder  kleinere 
Verbreiterung  sollte  auf  einem  größeren  oder  kleineren  Dämpfungs* 
dekrement  der  molekularen  Oszillatoren  beruhen. 

Es  seien  noch  einige  Umstände  kurz  erwähnt ,  die  die 
oben  erzielten  Resultate  in  gewisser  Weise  modifizieren  können. 

Erstens  bleiben  die  Partialschwingungen  nicht  unveränder- 
lich bestehen,  sondern  ihre  Schwiugungszahlen  ändern  sich 
allmählich,  je  nach  den  Bewegungen  der  Moleküle.  Hierdurch 
entsteht  ebenfalls  eine  Verbreiterung,  die  mit  der  Geschwindig- 
keit der  Moleküle,  also  mit  der  Temperatur  wächst 

Zweitens  werden  die  Moleküle  voneinander  pondero- 
motorisch  beeinflußt  und  ihre  gegenseitigen  Lagen  sind  daher 
nicht,  wie  bisher  angenommen,  ganz  den  Wahrscheinlichkeits- 
gesetzen unterworfen.  Man  findet  leicht,  daß  die  drei  un- 
gedämpften Partialschwingungen  eine  abstoßende  Kraft,  die 
drei  gedämpften  dagegen  eine  Anziehung  zwischen  den  reso- 
nierenden  Molekülen  hervorrufen.  Um  die  dadurch  entstehen- 
den ziemlich  verwickelten  Verhältnisse  zu  berechnen,  müßte 
man  jedenüeJls  eine  Annahme  über  die  Größe  und  die  Natur 
der  trägen  Masse  eines  Moleküles  machen. 

Drittens  endlich  ist  die  von  dem  Doppler- Effekt  her- 
rührende Verbreiterung  zu  berücksichtigen.  Diese  modifiziert 
die  Form  der  Intensitätskurve  und  wird  sogar  ftir  dieselbe 
bestimmend,  falls  die  Dichte  des  Gases  klein  genug  ist 

4.  UnBsrmmetriBOhe  Verbreiterung.    Selbstumkehr. 

Nach  der  oben  entwickelten  Theorie  würden  die  Spektral- 
linien bei  zunehmender  Gasdichte  symmetrisch  verbreitert 
werden.  In  Wirklichkeit  werden  aber  die  Linien  oftmals  tin- 
symmetrischj  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  überwiegend  nach 
rot  hin,  verbreitert.  Meine  Versuche,  eine  solche  Assymmetrie 
zu  erklären,  haben  nur  zu  negativen  Resultaten  geführt^) 


1)  Galitzin  behauptet  allerdings  (1*  e.),  daß  die  gegen  Rot  ver- 
schobene Partialschwingung  im  allgemeinen  intensiver  ausfallen  müsse, 
als  die  nach  Violett  verschobene.  Der  Grund,  worauf  er  diese  seine  Be- 
hauptung stützt  (Bull.  St  Petersburg  (5)  8.  p.  82—88.  1895),  scheint  mir 
jedoch  ein  ganz  willkürlich  angenommener  und  physikalisch  unberechtigter 
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Man  könnte  die  Ursache  darin  suchen,  daß  der  Abstand  zR 
der  Moleküle  nicht,  wie  angenommen  wurde,  anendlich  klein 
im  Verhältnisse  zur  Wellenlänge  ist  Werden,  unter  Berück- 
sichtigung dieses  Umstandes,  anstatt  Oleichung  (1  a,  b)  die 
exakten  Formeln  benutzt,  so  ergibt  sich  in  der  Tat  eine 
größere  Verbreiterung  nach  Rot  hin;  der  Unterschied  Tällt 
aber  viel  zu  gering  aus,  um  die  beobachtete  Assymmetrie  zu 
erklären.  Femer  wäre  es  denkbari  eine  assymmetrische  Ver- 
breiterung könnte  dadurch  verursacht  werden,  daß  einige 
Moleküle  einander  so  nahe  kommen,  daß  es  nicht  mehr  ge- 
stattet ist,  ihre  Lineardimensionen  ihrem  Abstände  gegenüber 
zu  vernachlässigen.  Auch  diese  Erklärungsweise  ist  ungenügend, 
unter  anderem  weil  unsymmetrische  Verbreiterung  auch  bei 
verhältnismäßig  niedrigen  Drucken  beobachtet  werden  kann. 
Die  Ursache  der  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Wirk- 
lichkeit in  dieser  Hinsicht  muß  vielmehr  in  der  Wahl  des 
Modells  einer  Lichtquelle  gesucht  werdien.  Denn  die  Ver- 
breiterungserscheinungen treten  in  sehr  werschiedenartigen 
Formen  auf,  wie  symmetrische,  unsymmetrische  oder  sogar 
einseitige  Verbreiterung  nach  Rot  oder  nach  Violett  hin,  und 
die  sehr  einfachen  Vorstellungen,  die  wir  uns  über  die  Art 
der  molekularen  Oszillatoren  gemacht  haben,  ermöglichen  offen- 
bar keine  solche  Verschiedenartigkeiten.  E^ine  ähnliche  Be- 
merkuDg  habe  ich  schon  in  der  Einleitung  gemacht. 

Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  daß  ein  Intensitätsminimum 
in  der  Mitte  der  Spektrallinie  zu  erwarten  istj  etwa  wie  durch 
die  gestrichelte  Linie  auf  Fig.  1  angedeutet  Dieses  Resultat 
ist  wohl  nicht  als  sicher  zu  betrachten,  da  die  Wirkung  der 
sekundären  Resonanz  nicht  berechnet,  sondern  nur  geschätzt 
werden  konnte.  Falls  aber  das  Minimum  wirklich  existiert, 
so  trägt  es  offenbar  zu  der  Erscheinung  bei,  die  unter  dem 
Namen  Selbstumkehr  bekannt  ist.  Es  kann  kein  Zweifel  darüber 
bestehen,  daß  in  vielen  Fällen  die  Selbstumkehr  in  der  ge- 
bräuchlichen Weise  (durch  Absorption  in  den  äußeren  kühleren 
Teilen  einer  Flamme)  erklärt  werden  muß,  und  die  Resonanz 

zu  sein.  Auch  die  Erklärung,  die  Mebius  für  dieselbe  ErBcheinnng  gibt 
(Öfvers.  K.  Vet.  Akad.  Förh.  Nr.  8.  p.  485.  1898),  ist  unrichtig  und, 
wenn  ich  sie  richtig  verstanden  habe,  in  Widerspruch  mit  dem  Euergie- 
prinzip. 

Anoalen  ilcr  Physik.    IV.  Folge.    24.  39 
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jedenfalls  nur  eine  untergeordnete  Bolle  spielt.  Eis  genügt, 
an  den  Ton  Kays  er  erwähnten  Fall  zu  erinnern,  wo  Selbei- 
nmkebr  ohne  Verbreitening  entsteht ')  Auch  der  umstand,  daß 
die  Selbstomkehr  im  allgemeinen  am  deutlichsten  an  den  Enden 
der  Spektrallinie,  die  Verbreiterung  dag^en  in  ihrer  Mitte 
am  größten  ist,  spricht  f&r  die  Richtigkeit  der  AufE&ssung, 
daß  die  Hauptursache  der  Selbstumkehr  nicht  in  Resonanz, 
sondern  in  Absorption  gesucht  werden  muß. 

Wenn  ich  es  dennoch  wage,  die  Resonanz  als  eine  wahr- 
scheinlich mitwirkende  Ursache  der  Selbstumkehr  hervorzuheben, 
so  beruht  das  darauf,  daß  gewisse  Fälle  Ton  Selbstumkehr 
sonst  schwer  zu  erklären  wären.  Im  besonderen  denke  ich 
dabei  an  eine  von  C.  A.  Toung  gemachte  Beobachtung  über 
Selbsiumkehr  einer  AbsorptiansUnie.^  Wenn  eine  Na -Flamme 
sehr  hell  ist,  sieht  man  die  i>-Linien  umgekehrt;  setzt  man 
hinter  sie  ein  Kalklicht,  so  wird  die  Mitte  wieder  hell,  und 
anstatt  der  beiden  i>- Linien  sind  jetzt  vier  schwarze  Linien 
sichtbar.  Kays  er  erklärt  nun  diese  Erscheinung  als  eine 
Folgerung  des  Kirchhoffschen  Gesetzes,  was  jedoch  nicht 
richtig  sein  kann. 

Um  dies  klarzulegen,  denken  wir  uns,  daß  die  Flamme 
aus  mehreren  Schichten  von  verschiedenen  Temperaturen  be- 
steht, daß  aber  das  Emissions-  und  AbsorptionsTermögen  Ä 
jeder  einzelnen  Schicht  ftir  die  MUte  der  Spektrallinie  am 
größten  ist,  und  gegen  beide  Seiten  abfällt  Es  soll  bewiesen 
werden,  daß  unter  solchen  Umständen  die  Lichtstärke  nicht 
bei  Emission  ein  Minimum  und  bei  Absorption  ein  Maximum 
in  der  Mitte  der  Spektrallinie  haben  kann.  Bezeichnen  wir 
die  Mitte  der  Spektrallinie  mit  (1)  und  einen  beliebig  ge- 
wählten Teil  an  der  Seite  derselben  mit  (2).  Bezeichnen  wir 
ferner  mit  S^  bzw.  ß^  die  spezifische  Strahlungsintensität  bei 
Emission  (d.  h.  ohne  Ealklicht)  und  mit  E^'  bzw.  B^'  die 
spezifische  Strahlungsintensität  bei  Absorption  (d.  b.  wenn  das 
Kalklicht  hinter  der  Flamme  angebracht  worden  ist).  E^  soll 
dann  bewiesen  werden,  daß  nicht  gleichzeitig  H^—JB^  negaÜT 
und  Jfj'  —  H^'  positiv  sein  können.    Wir  betrachten  zuerst  den 

1)  H.  Kayser,  Handb.  d.  Spektr.  2.  p.  885. 

2)  C.  A.  Youog,  Nature  21.  p.  274.  1880;  vgl.  H.  Kayser,  L  e.  p.  864. 
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Fall,  wo  die  Flamme  aus  einer  einzigen  homc^enen  Schicht 
Ton  der  Temperatur  t  bestehe.  Es  sei  9  die  spezifische  Inten- 
sität dtf  schwarzen  Strahlung  bei  der  Temperatur  t  und  Bq 
die  spezifische  Strahlungsintensit&t  des  Ealkliohtes.  Sowohl  e 
wie  Bq  können  als  Aber  die  ganze  Breite  der  Spektrallinie 
konstfluit  betrachtet  werden.  Dagegen  seien  A^  und  J^  das 
AbsorptionsTermögen  der  Flamme  Ar  die  Wellenl&ngen  1 
bzw.  2  und  A^  >  A^.    Eb  ist  dann: 

E,^A,e;     B,' ^  B,  +  A^(e  ^  X^), 

B,^B,^{A,--A,)e;    B,' ^  B,' ^  (A,  ^  A,){e  ^  £,) 

und  mithin 

JS^  —  ^,  >  B^'  —  i?,'. 

Es  ist  nun  leicht  zu  zeigen,  daB  diese  Ungleichung  für 
eine  Ton  beliebigen  Schichten  zusammengesetzte  Flamme  gilt. 
Es  genügt  in  der  Tat  anzunehmen ,  daB  sie  Ar  eine  gewisse 
Reihe  von  Schichten  gilt,  und  zu  zeigen,  daB  sie  dann  g&ltig 
bleibt,  wenn  noch  eine  Schicht  hinzugefügt  wird.  Wir  be- 
ziehen also  die  Größen  e,  A^  und  A^  mit  derselben  Bedeutung 
wie  Yorher  auf  die  Yorderste  Flammenschicht,  die  Größen 
i?j,  B^j  B^',  E^  auf  die  Strahlung  der  Flamme  ohne  und  mit 
Ealklicht,  bevor  die  vorderste  Schicht  hinzugefügt  wird,  und 
M^j  JEfj,  M^'j  M^y  nachdem  sie  hinzugefügt  worden  ist  Dann  ist: 

E,^E^^[E,^E^)[\-^A^)  +  {A,--A^){e^E,) 
und  in  gleicher  Weise: 

Da  infolge  unserer  Annahmen: 

B^^E^>E^'^E^',    ^,<i;    A>^;    e;:^e^, 

so  ist  dann  auch: 

was  bewiesen  werden  sollte;  und  aus  dieser  Ungleichung  folgt, 
daß  nicht  gleichzeitig  JB^  —  JB,  negativ  und  ^'  —  -E,'  positiv 
sein  können.  Es  ist  also  unmöglich,  daß  eine  Spektrallinie  infolge 
des  Kirchhoff  sehen  Gesetzes  allein  sowohl  in  Emission  wie  in 

89* 
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Absorption  Selbstumkehr  zeigen  kann.  Wenn  eine  solche  Er* 
spheinimg  existiert,  so  muß  dies  vielmehr  davon  herrühren, 
daß  die  Strahlungsintensität  einzelner  Flammenschichten  in  der 
Mitte  der  Spektrallinie  ein  Minimum  haben.  Es  liegt  dann 
nahe,  die  Ursache  in  der  oben  erwähnten  Wirkung  der  Resonanz 
zu  suchen. 

Für  dieselbe  Auffassung  spricht  eine  Angabe  in  der  zweiten 
Auflage  von  Winkelmanns  Handbuch  der  Physik  (6.  p.786]^ 
daß  man  nämlich  mit  einem  Oeisslerrohre  nicht  in  gewöhn* 
lieber  Weise  Absorptionslinien  herstellen  (infolge  zu  hoher 
Temperatur?),  wohl  aber  Selbstumkehr  in  derselben  beob- 
achten kann. 

(Eingegangen  22.  Oktober  1907.) 
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10. 


Vber  die  BegleUersch&tnungen  des  inversen 
langitudinalen  Zeemaneffektesf 
van  Ludwig  Geiger. 


unter  obigem  Titel  habe  ich  in  dieser  Zeitschrift^)  vor 
kurzem  über  meine  Untersuchungen  ausfUirlich  berichtet. 
Durch  ein  Versehen  sind  die  am  Schlüsse  mitgeteilten  Eon- 
stantenwerte in  einer  intermediären  Form,  n&mlich  vor  Be- 
duktion  auf  absolute  Einheiten  angegeben  und  dadurch  un- 
vergleichbar. Nachstehend  teile  ich  erg&nzend  die  reduzierten 
Werte  mit: 

L   Die  magnetlsohen  Konstanten  Of  und  d/. 
Für  die  longitudinalen  Qaatruplette  Ton  Natrium  ist: 


1 

in  A.E. 

In  cm. 10^» 

in  cm .  10~> 

ö. .  10~ 

öi .  lO»* 

B 

CiAQ^ 

4'.  10» 

5890,19 
3802,47 

0,25 
0,08 

0,15 
0,05 

1,88 
0,43 

0,80 
0,27 

10250 

0,10 
0,081 

6,6 
8,9 

Für  die  longitudinalen  Duplette  ergeben  sich  die  folgen- 
den Werte^  wobei  die  eingeklammerten  unter  Annahme  der 
Prestonschen  Regel  extrapoliert  sind: 


Element 

X  in  A.K. 

dlin  cm.lO"* 

2«.  10» 

2,10 
(0,68) 

R 

Ci .  10» 

Natrium    - 

5896,52 
8803,07 

0,20 
(0,064) 

10^ 

S50 

0,21 
(0,066) 

7701,92 

0,24 

2,6 

0,25 

Kalium 

7668,54 
4047,86 

0,23 
(0,066) 

2,4 

(0,70) 

0,28 
(0,068) 

4044,29 

(0,065) 

(0,69) 

(0,067) 

Lithium 

6708,2 

0,34 

3,6 

0,85 

1)  L.  Geiger,  Ann.  d.  Phya.  2S«  p.  758ff.  1907. 
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IL 

Die  elektrische  KoneUnte  €,. 

'Sr  yatrium  A.E. 

5ä9«  ut 

1,12. 

10*^  and 

dl  in  cm.] 

10-* 

a.io»» 

0,52 

Z 

z^.io» 

0,98 

0,70 

0.19 

0,62 

0,33 

1,22 

0,13 

0.Ä9 

0,31 

1,48 

0,14 

0,45 

0,24 

1,75 

0,10 

0,49 

0,26 

1.98 

0,13 

0,43 

0,23 

2,27 

0,12 

Fdr  den  Mittelwert  /^  -  0,14 .  10~»  ist  c<  »  1,6 .  10 
FQr  A.E.,5890  liefert  Gleicbnng  {\y. 


— t 


ifiinem.lO'* 

a .  10" 
0,62 

/ 

«.10* 

1,16 

0,70 

5,6 

0,85 

0,46 

1,22 

5,5 

0,80 

0,43 

1,48 

5,6 

0,59 

0,31 

1,75 

8,0 

0,64 

0,34 

1,92 

4,2 

0,58 

0,31 

2,27 

4,1 

Im  Mittel  ist  e< 

=  4,7 .  10-«. 

Für  A.E./33O3,07 

ist .    .    . 

•         •         • 

«*  « 

0,52 .  10-», 

f&r    A.E.;3802,47 

ist  .     .     . 

•         •         • 

e*  = 

1,25 .  10-». 

2.    Ffir  Kahum  A.E./7702  ist 


8g 
iCiR 


=  0,94  .  lO'S  und 


cfiincm.lO-»       ^.10" 


/^.lO*«        «) 


8,9  2,07 

2,8  1,49 

2,6  1,38 

Für  den  Mittelwert  x  ^*  ' 


0,87 
1,66 
1,92 

3,7  .  lO-»*  ist   €| 


3,7 
3,7 
3,7 

35 .  10-». 


Für  A.E./7669  ist    -^\-  =  1,02 .  IG",  und 


rfiincm.lO-'       ^.10 


19 


X  (J* .  10"         ") 


5,4 
4.0 

3,8 


2,87 
2,13 
2,02 


Für  den  Mittelwert  /  d« 


'        0,87 

t         1.66 

1,92 

7,5.  lO""  ist  et 


7,2 
7,5 
7,8 

77  .  10-». 


<y 


1)  In   der   ersten  Mitteilung   stand  versehentlich  in  diesen  beiden 
Tabellen  in  der  Rubrik  /  S*  nicht  dieser  Wert,  sondern  /  9. 
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Für  A.E./4047  i«t 


89 


iOiR 


-  8,45 .  10*S  and 


dX  in  cm.  10-« 

Ö .  10»* 

/ 

jT^MO" 

0,45 
0,86 
0,22 

0,24 
0,19 
0,12 

0,19 
0,37 
0,72 

0,011 
0,013 
0,010 

Für  den  Mittelwert  /  «•  -  0,011 .  lO"»*  irt  «i  -  0,88 .  lO"». 


Für  A.E./ 4044  ist 


ICiR 


-  8,50 .  10*S  and 


dl  in  cm.lO'* 

d .  10»* 

/ 

/^.lO" 

0,49 
0,39 
0,29 

0,26 
0,21 
0,15 

0,19 
0,87 
0,54 

0,018 
0,016 
0,012 

FQr  den  »iittelwert  /  a«  -  0,014 .  lO"«*  ist  «,  -  0,48 .  \Qr\ 

8r 


3.    Für  Lithium  A.E./6708  ist 


lc^R 


0,67 .  10",  und 


dl  in  cm.lO""* 

a.io'* 

/ 

X  d* .  lO»* 

1,03 
0,67 

0,55 
0,86 

0,85 
0,70 

0,105 
0,091 

Für  den  Mittelwert  /  a»  »  0,98 .  lO""»«  ist  6,  =  6,6  .  lO""». 
III.   Die  AbBorptionskonstante  &/, 


Element             k  in  A.E. 

(2  iL  in  cm  .  lO""* 

d .  10»» 

^/.lO«« 

r 

1         5896 

0,42 

0,22 

1,3 

Natrium  .     . 

5890 
3308 

0,51 
0,12 

0,27 
0,064 

1,6 
0,38 

1 

3302 

0,14 

0,075 

0,45 

' 

7702 

1,8 

0,96 

5,8 

7669 

2,8 

1,2 

7,2 

Elaliam     .     . 

4047 
4044 

0,15 
0,16 

0,080 
0,085 

0,48 
0,51 

!          3447 

0,080 

0,043 

0,26 

■ 

3446 

0,080 

0,043 

0,26 

Lithium    .     . 

6708 

0,43 

0,23 

1,-* 

Göttingen,  7.  Oktober  1907. 
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lek  bcMte  ifie  Ccieeeaheit,  3  DracUeUcr 
p.  75f ,  Zdle  12  nd  IS   ▼«■   obea  fin  itatt 

p,  77f  uBtCB  Ml  ifie  Tabelle  n  cneCKs  dvt^ 
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Line  di  i- 


AX./5^0  -0,71  -0,44         +0,44  +0,71 


p.  790  die  GkiAmg  ^  »  Max.  dnrdi 


d* 


X 


d^ 


(Eingegangen  10.  Oktober  1907.) 
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11.  Zum  Gesetze  van  Dulong  und  Petit 

(Erwiderung  auf  die  Betnerkungen  von  lU  Laemmel); 

van  Albert  Wigand. 


Hr.  B.  Laemmel  spricht  in  zwei  Abhandlungen  der 
Annalen  ^)  auf  gmnd  kritischer  Überlegungen  die  Meinung  aus, 
daß  die  übliche  Formulierung  und  Begründung  des  Gesetzes 
von  Dulong  und  Petit  unzulässig  sei.  Man  könne  die  Atom- 
wärmenzahl  willkürlich  zwischen  3,5  und  9,6  annehmen;  für 
jedes  Element  fände  sich  alsdann  eine  Temperatur,  bei  der 
die  gewählte  Zahl  herauskäme.  Hierauf  und  auf  einige  andere 
Punkte  der  zitierten  Abhandlungen  möchte  ich  Folgendes  er- 
widern 2 

Zur  Entdeckung  des  Gesetzes  hat  die  Tatsache  geführt, 
daß  sich  etwa  bei  der  Zahl  6  eine  wesentliche  Häufungsstelle 
für  die  Atomwärmen  der  festen  Elemente  befindet.  Dies  läßt 
sich  leicht  zeigen.  Trägt  man  nämlich  die  Atomwärmen  als 
Funktion  der  Temperatur  in  ein  Koordinatensystem  ein^,  so 
ergibt  sich  aus  dem  Kun^ensystem  deutlich,  daß  nicht  nur  alle 
Elemente  die  Atomwärme  6  erreichen,  sondern  daß  auch  auf 
dem  Gebiete  in  der  Nähe  des  Wertes  6  die  stärkste  Häufung 
der  Kurven  eintritt  und  viele  Kurven  gerade  hier  am  steilsten 
verlaufen,  d.  h.  für  ein  relativ  großes  Temperaturintervall  diesem 
Atomwärmengebiete  angehören. 

Ein  weiterer  schlagender  Beleg  ist  die  folgende  Tab.  II. 
Sie  gibt  eine  Statistik  über  die  Verteilung  der  festen  Elemente 
auf  die  Atomwärmenwerte.    Von  den  23  festen  Elementen  der 


1)  B.  Laemmel,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  551.  1905;  2a.  p.  61.  1907. 

2)  A.  Wigand,    Marburger   Sitzungsber.  1906.   p.  185;   vgl.  auch 
Physik.  Zeitschr.  8.  p.  344.  1907. 
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Tab.  I  ist  die  speiifische  Wftrme  Bwischen  —100^  nnd  +800<'C. 
gut  bekannt.  Nicht  mit  anfgef&hrt  sind  solche,  die  bei  diesen 
Temperaturen  bereits  schmelzen.  Die  Auswahl  der  28  ist  aber 
so  regellos  y  daß  ein  systematischer  Fehler  ausgeschlossen  ist. 
Die  Daten  sind  zum  größten  Teil  aus  den  Tabellen  von 
Landolt-Börnstein-Meyerhoffer  (8.  Aufl.  1905)  entnommen 
und  nur  in  einigen  F&llen  wenig  extrapoliert  Fftr  Ti  und  Mo 
wurden  die  Resultate  Ton  Nordmejer  und  Bernouilli  ^), 
f&r  Mg  Yon  Stücker')  und  ftür  Mn  von  Laemmel*)  mit- 
benutzt. Die  oberen  Werte  fbr  Bi  sind  nach  den  Resultaten 
▼on  L.  Lorenz^)  bis  260^  extrapoliert. 

Tabelle  IL 


Im  Temperatur- 
üiter?aU 


Von  8S  festen  Elemeaton  haben  die  Atoaiwflnne: 


<5 
(0,8  bis  5,0) 


5,1  bis  6,0 


6,1  bis  7,0 


>7 
(7,1  bis  8,1) 


-100  bi«         0» 

0   „  +100 
+  100   „      200 


200 


w 


300 


4 
2 
2 
2 


15 
7 
3 
1 


4 
14 
15 
14 


0 
0 
3 
6 


Die  Häufung  um  den  Wert  6  ist  unverkennbar  und  trifft 
nichts  wie  Hr.  Laemmel  meint,  nur  zufällig  bei  y,gewöhn- 
licber^'  Temperatur  zu.  Die  starken  Unterschreitungen  fallen 
auf  B,  C,  Si,  Ti  und  werden  nach  Richarz*)  durch  das  Zu- 
sammentreffen von  kleinem  Atomgewicht  und  kleinem  Atom- 
Volumen  verständlich.  Größere  Überschreitungen  kommen 
bei  Fe,  Mg,  Mo,  Ni,  TI,  Ti  in  höherer  Temperatur  vor, 
was  sich  für  einige  dieser  Substanzen  wohl  dadurch  erklären 
läßt,   daß   nicht   weit   über   der  Beobachtungstemperatur  der 


1)  P.  Nordmejer   u.   A.  L.  Beroouilli,  Verhandl.  d.  Deutsch. 
Physik.  Gesellsch.  9.  p.  175.  1907. 

2)  N.  Stücker,  Wiener  Ber.  114.  Abt  IIa.  p.  657.  1905; 
8)  R.  Laemmel,  Ann.  d.  Phys.  16*  p.  551.  1905. 

4)  Vgl.  Landolt-Börnstein-Meyerhoffer,  3.  Aufl.  1905.  p.  886. 

5)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  714.  1898. 
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Schmelzpunkt  oder  ein  Umwandiungsponkt  liegt,  dessen  Nähe, 
schon  ehe  er  erreicht  wird,  durch  latente  Wärme  auf  die 
spezifische  Wärme  yergröBemd  wirkt.  ^)  Aus  diesem  Grande 
erscheint  auch  Hm.  Laemmels  Satz  von  der  Konstanz  der 
„Schmelzpunktatamwärmen^^  als  recht  problematisch,  da  die 
spezifische  Wärme  dicht  unter  dem  Schmelzpunkte  nur  in 
wenigen  Fällen  ganz  frei  Ton  Schmelzwärme  gemessen  werden 
kann,  besonders  bei  den  Metallen,  die  ja  meistens  schon  tot 
dem  Schmelzen  erweichen.  Die  experimentelle  Bestfttigoiig 
dieses  Satzes  läßt  daher  auch  viel  zu  wünschen  übrig.  Eher 
noch  könnte  man  die  Temperaturen  dicht  über  dem  Schmelz- 
punkte für  „vergleichbar^^  halten;  es  ergibt  sich  aber  auch 
für  diese  aus  den  vorliegenden  Daten  keine  ganz  konstante 
Atomwärmenzahl.  Auch  das  ist  wiederum  nicht  zu  verwundern, 
da  die  Molekularbewegung  des  flüssigen  Zustandes  kompli- 
zierter ist. 

Nimmt  man  anstatt  der  direkt  meßbaren  spezifischen 
Wärme  bei  konstantem  Drucke  c^  die  spezifische  Wärme  bei 
konstantem  Volumen  c^,  wie  sie  aus  thermod}iiami8ch6n  Be- 
ziehungen berechnet  werden  kann,  so  wird  die  Häufung  um 
einen  konstanten  Mittelwert  der  Atomwärme  noch  dichter. 
Dies  ist  kürzlich  von  G.  N.  Lewis^  festgestellt  worden:  bei 
20®  ist  von  19  festen  Elementen  die  mittlere  Abweichung  vom 
Mittelwerte  der  Atomwärme  für  c^  nur  etwa  halb  so  groß  als 
für  c^. 

Zu  Hrn.  Laemmels  theoretischen  Überlegungen  möchte 
ich  nur  bemerken,  daß  mir  seine  Darstellung  und  Kritik  der 
Eicharzschen  Theorie  den  Kern  der  Sache  nicht  zu  treffen 
scheint.  Bei  unbefangener  Prüfung  der  Tatsachen  lösen  sich 
doch  die  meisten  Schwierigkeiten.  Im  übrigen  muß  auf  die 
Originalarbeiten  ^  verwiesen  werden. 


\ 


1)  Näheres  hieraber  A.  Wigand,  Ann.  d.  Pbys.  22.  p.  105.   1907. 

2)  G.  N.  Lewis,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  55.  p.  200.  1907;  Joam, 
Amer.  Chem.  Soc.  29.  p.  1165.  1907. 

8)  F.  Richarz,  Sitzungsber.  d.  Physik.  Ges.  Berlin,  24.  Febr.  1898; 
Wied.  Ann.  48.  p.  708.  1898;  67.  p.  704.  1899;  Naturw.  Rundschau  •• 
p.  221  u.  287.  1894;  15.  p.  221.  1900;  Limpricht-Festscbrift,  Greiftwald 
1900;    Marburger  Sitzungsber.   1904.  p.  61;    1905.  p.  100;    1906.  p.  187. 
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Schließlich  sei  auf  einige  Irrtümer  in  Hm.  Laemmels 
zweiter  Abhandlung  aufmerksam  gemacht: 

1.  Es  heißt  dort^):  ,,Leider  übersahen  beide  Autoren 
(Richarz  und  Einstein)  die  experimentelle  Tatsache,  daß 
der  Wert  6  oder  6,4  überhaupt  immer  überschritten  wird.'< 
Soviel  bis  jetzt  experimentell  festgestellt  ist,  üd^rschreiten  Be, 
By  C,  Si,  S  nicht  die  Atomwärme  6,4. 

2.  Aus  experimentell  ermittelten  Daten  (thermische  Aus- 
dehnung, Kompressibilität,  adiabatische  Temperaturänderung 
bei  plötzlicher  Ausdehnung),  soweit  sie  damals  bekannt  waren, 
hat  F.  Richarz^  berechnet,  daß  bei  festen  Metallen  das  Ver- 
hältnis cjc^  den  Wert  1,04  erreichen  kann.  Nach  neuen 
Messungen  von  T.  W.  Richards  hat  G.  N.  Lewis  (1.  c.)  be- 
rechnet, daß  c^  sogar  bis  zu  15  Proz.  größer  sein  kann  als  c^. 
Die  Differenz  von  c„  und  c.  ist  also  so  sehr  klein  nicht,  wie 
Hr.  Laemmel  auf  p.  70  meint 

3.  In  der  Tab.  2  auf  p.  67  wird  die  Prüfung  des  Satzes 
von  der  Eonstanz  des  Produktes  aus  Atomvolumen,  absoluter 
Schmelztemperatur  und  Ausdehnungskoeffizient  vorgenommen. 
Die  angefahrten  „Atomvolumina  ^"  sind  zwar  denen  nach  üb- 
licher Definition   I — ^"^^^- — j    proportional,   nur  die  Werte 

für  As  und  Mg  nicht.  Während  bei  der  Formulierung  des 
Satzes  im  Texte  der  Volumenausdehnungskoeffizient  a  gesetzt 
wird,  sind  in  der  Tabelle  bei  allen  Elementen,  außer  Hg  und 
As,  die  linearen  Ausdehnungskoefiizienten  aufgeführt,  bei  Hg 
jedoch  der  kubische  und  bei  As  gar  das  Zehnfache  des  linearen. 
Bei  exakterer  Benutzung  des  vorliegenden  Zahlenmaterials 
wird  die  „überraschend  gute"  Übereinstimmung  der  berech- 
neten Eonstanten  nicht  besser.') 


Vgl.  aach  A.  Wigand,  Diss.  Marburg  1905;  Marbnrger  Sitzungsber. 
1906.  p.  186;  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  64  u.  99.  1907;  Physik.  Zeitschr.  8. 
p.  844.  1907. 

1)  1.  c.  p.  70. 

2)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  712—718.  1893;  vgl.  auch  Mar- 
burger Sitzungsber.  1906.  p.  187. 

8)  Für  Sb  ist  «  .  a .  r  =  77  .  10^  für  Pb  181 .  10^  bei  0«. 
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4.  Es  ist  leider  beim  Nachrechnen  nicht  mehr  zu  ver* 
folgen,  wie  Hr.  Laemmel  in  der  Tab.  1  auf  p.  62  einige 
Zahlenwerte  der  spezifischen  Wärme  extrapoliert  hat  Vor 
allem  bleibt  mir  unklar,  wie  man  aus  einem  einzelnen |  für 
weißes  Zinn  bei  0 — 21^  beobachteten  Werte  sowohl  auf  höhere 
wie  auf  tiefere  Temperaturen  extrapolieren  kann. 

Dresden,  Physik.  Institut  der  Technischen  Hochschulei 
im  Oktober  1907. 

(Eingegangen  2.  November  1907.) 
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12.  Die  Zustandsgieichung  (mir  BichUgstellung ) ; 

van  O.  Jäger. 


In  seiner  Monographie  ,)Die  Zustandsgieichung  der  Gase 
und  Flüssigkeiten  und  die  Eontinuitätstheorie^^ ')  widmet 
J.  P.  Kuenen  einen  besonderen  Abschnitt  der  y,Theorie  tou 
Jäger''.  Diese  Theorie  geht  Ton  der  einseitigen  Annahme 
aus,  daß  bei  der  Verdichtung  der  Gase  das  Volumen  mit 
wachsendem  Druck  deshalb  rascher  abnehmen  muß,  als  nach 
dem  Boyle-Charlesschen  Gesetz  zu  erwarten  steht,  weil  die 
Molekeln  Äbstoßungskräfte  aufeinander  ausüben,  demzufolge  die 
mittlere  Geschwindigkeit  derselben  bei  der  Kompression  kleiner 
werden  muB.  Bei  den  vielen  Beweisen,  die  heutzutage  für  den 
Satz  existieren,  daß  bei  Temperaturgleichgewicht  die  mittlere 
Energie  der  Gasmolekeln  unabhängig  Ton  den  äußeren  Kräften 
ist,  ist  obige  Ansicht  natürlich  nicht  mehr  haltbar,  und  ich 
habe  in  verschiedenen  Abhandlungen  über  diesen  Gegenstand 
gezeigt,  daß  ich  die  erwähnte  Vorstellungsart  längst  fallen  ge- 
lassen habe.  Wenn  J.  P.  Kuenen  erwähnt,  daß  obige  Theorie 
auch  Eingang  in  Winkelmanns  Handbuch  der  Physik  ge- 
funden hat,  so  gilt  dies  ebenfalls  nicht  mehr  far  die  zweite 
Auflage,  welche  ein  Jahr  vor  Kuenens  Monographie  erschien. 
Es  heißt  dort  Bd.  III  p.  711  wörtlich:  „Es  liegt  nahe,  den 
Molekeln  Anziehungskräfte  zuzuschreiben,  da  ja  sonst  ein  Ver- 
flüssigen der  Gase  und  ein  Überführen  in  den  festen  Zustand 
bei  abnehmender  Temperatur  kaum  denkbar  wäre.''  EJbenfalls 
ein  Jahr  vor  Kuenens  Werk  erschien  meine  Schrift  „Die  Fort- 
schritte der  kinetischen  Gastheorie''  in  der  oben  erwähnten 
Sammlung  „Wissenschaft",  in  welcher  die  genannte  Art  der 
Abweichung  der  Gase  vom  Boyle-Charlesschen  Gesetz  den 
Anziehungskräften  der  Molekeln  zugeschrieben  und  überall,  be- 
sonders  bei   der   kinetischen   Theorie   der   Flüssigkeiten,   die 


1)  J.  P.  Kuenen,   ,,Die   Wissenschaft'',   Vieweg  &  Sohn,   Braun 
schweig  1907. 
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Gültigkeit  des  Maxwell- Boltzmannschen  Verteilung sgesetzeM  als 
oberste  Begel  angesehen  wird. 

Wie  leicht  man  bei  der  Schwierigkeit  des  genannten  Ge- 
bietes zu  Vorstellungen  und  Theorien  gelangen  konnte,  die 
sich  nachträglich  als  unhaltbar  erwiesen,  geht  aus  Boltzmanns 
Abhandlung  ,,Über  die  Möglichkeit  der  Begründung  einer 
kinetischen  Gastheorie  auf  anziehende  Kräfte  allein^' ^)  hervor, 
in  welcher  er  annahm,  daß  sich  die  Gasmolekeln,  die  nach 
der  gewohnten  Vorstellung  innerhalb  der  Wirkungssphäre  an- 
endlich große  Abstoßungskräfte  aufeinander  ausüben,  sich 
genau  so  verhalten  würden,  wenn  man  unendlich  große  An- 
ziehungskiHfte  annehmen  würde.  Daß  man  es  hier  mit  einem 
Trugschluß  zu  tun  hat,  erkennt  man  wiederum  am  besten  aus 
der  Gültigkeit  des  Maxwell-Boltz  mann  sehen  Verteilungs- 
gesetzes,  nach  welchem  sich  ein  derartiges  Gas  von  selbst 
auf  einen  unendlich  kleinen  Baum  zusammenziehen  müßte. 
Es  klingt  nun  fast  wie  Ironie,  wenn  J.  P.  Euenen  auf  p.  203 
seines  Buches  zur  Begründung  einer  von  Dieterici  auf- 
gestellten Zustandsgieichung  wörtlich  sagt:  „Man  kann  den 
Einfluß  der  molekularen  Attraktion  auf  den  von  einer  Sub- 
stanz ausgeübten  Druck  in  anderer  Weise,  als  diese  von  van  der 
Waals  geschehen  ist,  in  Bechnung  bringen.  Wenn  Molekfile 
gegen  die  Wand  des  Gefäßes  hinfliegen,  so  werden  sie  beim  . 
Erreichen  der  Grenzschicht  durch  die  einseitige  Anziehung 
nach  innen  in  ihrer  Bewegung  gehemmt  und  daher  entweder 
die  Wand  gar  nicht  oder  wenigstens  nur  mit  kleinerer  als  der 
normalen  Geschwindigkeit  erreichen :  es  wird  dadurch  der  Druck 
auf  die  Wand  in  einem  bestimmten  Verhältnis  verkleinerf  ESs 
wird  also  hier  dieselbe  Vorstellungsweise,  die  Euenen  bei  mir 
gerügt  hat,  als  „eine  theoretische  Grundlage'^  hingestellt.  Natür- 
lich ist  sie  hier  nach  dem  gegenwärtigen  Stand  der  kinetischen 
Theorie  der  Materie  ebensowenig  berechtigt  wie  in  den  früher 
angeführten  Fällen. 

Wien,  den  11.  Oktober  1907. 


1)  L.  Boltzmann,  Ann.  Wied.  24.  p.  37ff.  1885. 

(Eingegangen  15.  Oktober  1907.) 
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1.  tJber  den  WechseUtrofMviderstand  der  Sp^Uen; 

von  A.  Sommerfeld. 


Eine  theoretische  Untersuchung  über  das  Wechselfeld 
einer  Spule,  die  ich  in  diesen  Annalen^)  yeröfiEentlicht  habe, 
ist  durch  die  ia  Straßburg  ausgeführten  Messungen  von 
Th.  Black ^  und  durch  demnächst  zu  publizierende  Beobach- 
tungsreihen Ton  A.  Esau  in  Danzig  gut  bestätigt*)  worden.  Da 
ich  das  Problem  stark  idealisiert  hatte,  konnte  meine  Unter- 
suchung zunächst  nur  orientierenden  Wert  beanspruchen:  ich 
hatte  nicht  nur  die  Spule  als  unendlich  lang  vorausgesetzt, 
sondern  auch  von  der  Raumerf&lluog  der  Isolationen  und 
der  besonderen  Querschnittsform  abgesehen,  indem  ich  einen 
homogenen  Hohlzylinder  an  Stelle  der  Spule  substituierte  und 
in  diesem  Ereisströme  von  der  durch  die  Feldgleichungen  be- 
dingten  Verteilung  annahm.  Meine  Formeln  können  daher  nur 
die  Art  der  Abhängigkeit  von  den  folgenden  Größen:  Spulen- 
durchmesser, Dicke  des  leitenden  Materials  und  namentlich 
Wechselzahl  bestimmen.  In  diesem  Umfange  werden  sie  aber 
durch  die  Beobachtungen  von  Black  usw.  auch  quantitativ  be- 
stätigt; nämlich^)  a)  ,,Der  Widerstand  der  Spule  ist  bei  dem- 

1)  A.  Sommerfeld,  Ann.  d.  Phjs.  15«  p.  673.  1904. 

2)  Th.  Black,  Dissertation  Straßburg  1905  und  Ann.  d.  Phys.  19. 
p.  157.  1906. 

8)  Auf  die  experimentellen  und  theoretischen  Einwände  Battellis 
bin  ich  in  Physik.  Zeitschr.  8.  Heft  21p.  805  eingegangen.  Meine  dortigen 
Bemerkungen  betreffen  ebenso  die  in  dem  gleichen  Hefte  eischienene 
neueste  Mitteilung  Battellis  wie  die  früheren. 

4)  Vgl.  Th.  Black,  Ann.  d.  Phys.,  1.  c.  p.  166  in  etwas  freier 
Wiedergabe.  Zu  c)  ist  zu  bemerken,  daß  meine  ursprünglichen  Formeln 
auch  die  UnabhäDgigkeit  vom  Drahtradius  aussagen,  während  Black 
eine  Abhängigkeit  von  dem  Verhältnis  Drahtradius  :  Ganghöhe  findet 
Die  folgende  genauere  Theorie  bestätigt  dies  vollkommen  und  zeigt,  daß 
die  Ganghöhe,  was  ja  an  sich  sehr  verständlich  ist.  nur  im  Verhältnis  zum 
Drahtradius  in  die  Widerstandsformel  eingeht. 

Anoalen  der  Physik.    IV.  Folge.    24.  40 


610  A,  Sommerfeld. 

selben  Drahtradias  unter  allen  praktisch  in  Betracht  kommenden 
Umständen  unabhängig  vom  Spnlendurchmesser/'  b)  „Solange 
X  =  r'^nn(Tl2  (r  bedeutet  den  Drahtradius,  n  die  Schwingungs- 
zahl in  2  7C  Sekunden,  a  die  in  gewöhnlicher  Weise  elektro- 
magnetisch gemessene  Leit^igkeit)  kleiner  ist  .als  etwa  6, 
nimmt  das  Verhältnis  Spulenwiderstand  :  Widerstand  der 
gleichen  Länge  geraden  Drahtes  mit  zunehmendem  Draht- 
radius und  zunehmender  Schwingungszahl  zu,  aber  um  so 
weniger  rasch,  je  größer  x  isU*  c)  Bei  hinreichend  großem 
X  (^  6)  nähert  sich  das  genannte  Verhältnis  einem  konstanten, 
von  der  Wechselzahl  unabhängigen  Wert." 

Unter  diesen  Umständen  lohnt  es  sich  wohl,  meinen  früheren 
Ansatz  weiter  auszubilden  und  die  Abhängigkeit  Ton  der 
Querschnittsform  (Kreis)  und  der  Ganghöhe  darin  aufzunehmen. 
In  dieser  Hinsicht  liegt  eine  dankenswerte  Vorarbeit  von 
G.  Picciati^)  vor,  die  ich  in  drei  Punkten  zu  ergänzen  habe: 

1.  Picciati  setzt  dicht  aneinanderliegende  Windungen 
voraus;  die  Untersuchung  läßt  sich  aber,  zum  Teil  ohne  größere 
Mühe,  auf  den  Fall  eines  beliebigen  Abstandes  der  Windungen 
ausdehnen. 

2.  Picciati  nimmt  das  magnetische  Feld  im  Äußeren 
der  Spule  gleich  Null.  Dies  ist  selbst  bei  eng  anliegenden 
Windungen  im  allgemeinen  nicht  strenge  richtig;  dagegen  war 
es  bei  meinem  ursprünglichen  Ansatz  (magnetische  Kraftlinien 
überall  parallel  der  Spulenachse)  notwendig. 

3.  aber  berücksichtigt  Picciati  als  Grenzbedingung  an 
der  Oberfläche  des  leitenden  Materials  nur  die  Stetigkeit  der 
tangentiellen  Komponenten  von  ^  und  kommt  zu  dem  physi- 
kaiisch  UDmöglichen  Resultat,  daß  unendlich  viele  Konstanten 
des  Problems  unbestimmt  bleiben.  Um  die  Aufgabe  physi« 
kaiisch  festzulegen,  muß  man  aber  auch  die  Stetigkeit  der 
normalen  Komponente  von  93  fordern.  Ebenso  wie  man  näm- 
lich durch  die  Bedingung  div  ^  =  0  im  Innern  magnetische 
Mengen  ausschließt,  muß  man  es  auch  auf  der  Oberfläche  tun 
und  dementsprechend,  da  ja  ein  Sprung  von  99  wahre  magne- 
tische Oberflächenbelegung  bedeuten  würde,  die  Stetigkeit 
von  S5„  fordern. 


1)  G.  Picciati,  Nuovo  Cimento  (5)  19.  Mai  1906. 
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Wir  berühren  damit  einen  prinzipiellen  Punkt  in  der 
y^quasistationären^'  Behandlung  elektromagnetischer  Probleme, 
im  Gegensatz  zu  ihrer  Behandlung  nadi  der  Tollständigen 
Maxwellschen  Theorie.  Bei  der  quasistationären  Behandlung 
sieht  man  von  den  Verschiebungsströmen,  d.  h.  hier  .von  dem 
elektrischen  Felde  im  Nichtleiter  ab;  die  Stetigkeit  der  tangen- 
tiellen  elektrischen  Feldstärke  an  der  Grenze  z.  B.  zwischen 
Leiter  und  Nichtleiter,  die  bei  der  allgemeinen  Behandlung 
zu  fordern  ist,  hat  daher  zunächst  keinen  Platz.  Diese 
Stetigkeit  bedingt  aber  nach  den  allgemeinen  Maxwellschen 
Gleichungen  diejenige  von  99^  und  bei  periodischen  Vorgängen 
auch  diejenige  von  S9„.  Letztere  können  und  müssen  wir  als 
Ersatz  der  vollständigen  Grenzbedingungen  auch  in  quasi* 
stationären  Fällen  Torschreiben. 

Dagegen  werden  wir  uns  in  den  aUgemeinen  Formeln  und 
namentlich  darin  an  Picciati  anlehnen,  daß  wir  den  Durch- 
messer der  Spule  als  unendlich  Yoraossetzen,  indem  meine 
frühere  Untersuchung  sowie  die  Erfahrung  (ygl.  oben  unter  a)) 
gezeigt  haben,  daß  der  Widerstand  tatsächlich  Ton  der  Größe 
dieses  Durchmessers  unabhängig  ist.  Femer  halten  wir  an 
der  Annahme  einer  unendlich  langen  Spule  und  an  der  Ver- 
nachlässigung der  VerschiebuDgsströme  fest.  Wir  kommen  so 
zu  folgendem  Problem:  In  einer  Vertikalebene  liegen  äqui- 
distant  unendlich  viele  horizontale,  von  gleichphasigem  Wechsel- 
strom durchäossene  Drähte.  In  größerer  Entfernung  Ton  der 
Ebene  auf  der  einen  Seite  (rechts  in  Fig.  1,  entsprechend  dem 
Inneren  der  Spule)  wird  das  magnetische  Feld  homogen  und 
vertikal  gerichtet  —  Feldstärke  ZT«»"'  — ,  in  hinreichender 
Entfernung  auf  der  anderen  Seite  (links  in  Fig.  1,  entsprechend 
dem  Äußeren  der  Spule]  verschwindet  es.  Wir  haben  das 
magnetische  Feld  im  ganzen  Baume,  das  Stromfeld  sowie  die 
Wärmeentwickelung  im  Inneren  der  Drähte  zu  bestimmen. 

§  1.   Allgemeine  Gleichungen. 

Mit  Bezug  auf  Fig.  1  sei  /  das  „Innere",  III  das  „Äußere 
der  Spule",  das  Gebiet  //  werde  von  den  sämtlichen  Quer- 
schnitten der  leitenden  Drähte  gebildet,  xyz  seien  Bechts- 
koordinaten,  so  daß  z  nach  vorne  weist.  Der  +  z-Richtung 
des  Stromes  in  //  entspricht   die  -Hy-Kichtung   der  magne- 

40» 
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tischen  Kraft  im  Duendlichen  von  /.  Die  in  Fig.  1  ein- 
gezeichnete Earrenscbar  stellt  die  magnetischen  Eraßünien 
bei  Gleichstrom  dar,  entsprechend  einer  analogen  Fignr  bei 
Maxwell  (vgl.  §  3  Anm.  S 


Fig.  1. 


Bei  quasistationärer  Behandlung  besteht  in  /  und  ///  ein 
magnetisches  Potential.     Wir  setzen: 

$  =  Äe<"<gradr 
and,  unter  a,  ß  unbekannte  Eoeflizienten  Terstanden; 
2n»y 


(2)  >'=r.+  ^2..A«ni-''jii/'"-^...  m  m, 

WO  Fg  eine  Konstante  bedeutet,  deren  Wert  keinen  Einänß  auf 
das  Feld  $  hat. 

In  der  Tat  genflgt  dieser  Ansatz  der  Potentialgleichong 
AF=*=0,  den  Bedingungen  im  unendlichen  (fülr  ;t  =>  ±  co)  and 
den  Symmetrieeigenschaften  des  Problems. 

In  //  setzen  wir  die  elektrische  Kraft,  indem  wir  der 
Bequemlichkeit  halber  eine  passende  Konstante  abspalten, 
folgendermaßen  an: 

(3)  e  =  U^=  ^^He<'"£; 
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dann  hat  S  der  Dififerentialgleichong  zu  genügen: 

(4)  JJ?  +  Ä»^  =  0,   Ä  =  (l  --i)^2nfAn(T. 

Ihre  Lösung  kann  in  Polarkoordinaten  g,  &  (vgl  Fig.  1)  so 
geschrieben  werden: 

(5)  ^=  J?,)c,A|^co8*^; 

0  " 

J^  ist  die  v^  Besselsche  Funktion,  //  ihr  Dififerentialquotient 
nach  dem  Argument 

Nach    der  Mazwellschen   Beziehung  ^$«>  — rotS   er- 
gibt sich: 

also  auf  der  Oberfläche  fOr  (>  »  r: 


(6) 


0 

00 

0 


Diese  Ausdrücke  sind  mit  den  aus  (1)  und  (2)  folgenden 
Werten  von  ^^,  ^^  zu  vergleichen.     Ersichtlich  hat  man: 

grad^  F  =  -^ —  =  ^ —  cos  &  +  -^ —  sm  & , 

grad^  r  =  —  ^— -  =  — 5—  sm  ö*  +  -5—  cos  {^ . 
^  q   0 \^  ax  oy 

Aus  der  Stetigkeit  von  ^^  ergibt  sich  hiemach  fbr  (>==r 

und  ^71/2  <&  <  71 12: 

(7)  2^v^^s^'^=^öS'''+2*^«^^^{^~"2;r5-^sini9-|  ^ 
und  für  q  =  r,   +7tl2  <&<  3«/2: 

(8)  ^c^cosvx9=^sß^cos  ld'  +  27i8^Bin&\  e 
Andererseits    aber    ergibt    sich    aus    der    Stetigkeit    von    93^ 


h 


h 


614  A.  Sommerfeld. 

oder  ijL^Q  (^  =  1  in  Luft)  für  p  =  r  und  -  j;r/2  <  *  <  +  «/2 
bzw.  für  +  7i;/2  <  xJ  <  ^%I2: 

f -^  Vi/c  A(^8inri^  =  8ini^ 

g  ]    rk  .^       *  J^'{kr) 

.j  ,    rA;  .ü^       •'  J^  {kr) 


Außerdem  ist  noch  die  Stetigkeit  von  grad  U^  oder  was 
dasselbe  bedeutet^  diejenige  von  U  und  dUjdx  für  x^O  und 
r  <y  <  h  -^r  zu  fordern,  wodurch  zugleich  auch  f&r  die 
Stetigkeit  in  den  äquivalenten  Strecken  A  +  r<y<2A  —  r, ..  . 
—  A  +  r<y<  —  r...  gesorgt  ist.     Diese  Bedingungen  lauten: 

(12)  2»K  +  /?>in-?"f^  =0. 

Aus  (7)  und  (8)  läßt  sich  c^  berechnen,  indem  man  mit 
cosyt^"  multipliziert  und  (7)  zwischen  —  !;r/2  und  +nl2, 
(8)  zwischen  +  ;r/2  und  3  ;r/2  integriert.    Es  ergibt  sich: 

71  C^^    fcOS  V  !?•  COS  !?•  rfi?" 
+«/2  -w/2 

^r-i  1  **  i  ^        rt  r.«^—2»f#-  cos  d 

+  ^s a^  j  COS  V &  COS  \&  —  2  n s  -^  ^in  &\  e  ^ 

-nß 
4-«/2 

+  2*A  /  co8i/i9'Cos  p  + 2;iÄ  ysmi9-|ff         '^ 

Ausführung   des   ersten  Integrals   und  Zusammenziehung  der 
beiden  letzten  liefert: 

«^  =  ,.-!v8in(«<-  i)|  +  2* («.  - (-i)-/9.)  y., . 

+W/2 

/_  f  _        _  r     .      ^1     -2jr«^oos#  ,^ 

cos«'i9'Cos  |i9-— 2;rÄy  smi9'|  tf  '»        rfi9'. 

-»/2 


(13) 


JVechseUtromwiderMtand  der  Spulen*  615 

Verfährt  man  entsprechend  mit  den  Gleichungen  (9)  und  (10), 
nachdem  man  dieselben  mit  sinir it^  mnltipliziert  hat,  so  folgt : 

»'"   rk  Jy'{kr)' 


(14) 


+nl2 


8invi9"sin  ji?"  —  2  7r#-^8ini?-|  tf  *        d&. 

Diese  Formeln  gelten  auch  noch  im  Falle  t^ssl,  wo  das 
erste  Glied  der  rechten  Seite  Ton  (18)  und  (14)  durch  seinen 
Grenzwert  7r/2  für  t^  =3  1  zu  ersetzen  ist  Im  Falle  v^O  da- 
gegen erhält  man  aus  (7)  und  (8)  ftlr  den  Koeffizienten  c^  einen 
Wert,  der  sich  mit  Bücksicht  auf  (1 1)  einfach  folgendermaßen 
schreiben  läßt: 

Derselbe  Wert  läßt  sich  auch  direkt  aus  Fig.  1  ablesen.  Es 
ist  nämlich  4nx  Gesamtstrom  im  eiuTOlnen  Querschnitte  gleich 
dem  Linienintegral  der  magnetischen  Kraft  um  den  Qaer- 
schnitt.  Erstrecken  wir  dieses  einerseits  über  die  Peripherie 
des  Kreises,  so  ergibt  sich  nach  (6)  27(rH^^*  Cq]  erstrecken 
wir  es  andererseits  über  den  in  Fig.  1  punktierten  weit  ent- 
fernten Rechtecksweg,  so  folgt  hH^^K  Der  Vergleich  beider 
Ausdrücke  liefert  wieder  (15). 

Die  in  (13)  und  (14)  eingeführten  Koeffizienten  /^^,  d^^ 
berechnet  man  am  einfachsten  in  der  Kombination: 

-n/2 

^^.r  =  r.y  +  s,,^J  e  f^     d&. 

-ä/2 

Mit  der  Abkürzung  x  =  e^^  kann  man  hierfür  auch  schreiben: 

+  i  +< 

(17)    ^.,=  ^/e-^"'>.'rf.,     rf.,-^/r^-^,-vrf,. 


(16) 
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Sie  lassen  sich  durch  geeignete  Bekursionsformeln  und  Beihen 
unschwer  numerisch  berechnen.  Im  Anhang  I  folgt  eine  Tabelle 
der  y,  d  für  den  Fall  /^  =  2  r  (eng  aneinander  liegende  Win- 
dungen). 

Hier  mögen  nur  noch  die  für  gerades  v  gültigen  Sommen- 
formeln  erwähnt  werden: 


(18) 


00 


n 


22')5'.,= 


1 

00 


2  2^')  d., 


sin  Y  (»'  -  1) 
v  +  1 


sin  Y  (»'  +  1) 


n— «(-»-"^(Tr 


Dieselben  werden  in  Anhang  11  abgeleitet;   die   B^  bedeuten 
die  sogenannten  Bernoullischen  Zahlen. 

Wegen  des  Zusammenhanges  der  g^  d  mit  den  y^  3  folgt 
hieraus  sogleich: 


(19) 


00 


f')  r..  = 


1 

00 


sin  —(v  —  1)  T,    / «       N      1 

y»  - 1         2  ^    ^    i' !  \  A  ; 


n 


V  sin—  (v— 1) 


2-"..—  -v.ir--ji-'y'Tfm'-' 


§  2.  Bereohnung  der  Koefflsienten  a,  /?,  e  und  des  Widerttanda«. 

Der  allgemeine  Gang  der  Bechnung  würde  sich  nun 
folgendermaßen  gestalten: 

Man  eliminiere  zunächst  die  c^  aus  den  Gleichungen  (13) 
und  (14),  wobei  sich  ergibt: 

(20)  ^')»{a,  -  {-lYß.){S..  -  KrJ  =  ^^^8in(,.-l)^. 

Des  näheren  haben  wir  zwischen  geradem  und  ungeradem  p 
zu  unterscheiden.  Bei  geradem  v  gelten  die  Gleichungen  (19), 
nach  denen  wir  die  rechte  Seite  von  (20)  ersetzen  können  durch 
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Infolgedessen  wird  aus  (20)  bei  geradem  v>Q\ 

Bei  ungeradem  t^  >  1  verschwindet  die  rechte  Seite  Ton  (20); 
dagegen  ist  für  t^^  1  nach  einer  an  Gleichung  (14)  anschließen- 
den Bemerkung  der  Limes  für  t^  =  1  zu  bilden.  Somit  wird 
aus  (20)  bei  ungeradem  i/  >  1 : 

(22)  ^.)  ,  (a.  +  /?J  (a.,  -  i,  y„)  »  0 , 

und  für  v  =  1 : 

(28)  ^•)'(«.  +  Ä)(^., -^iy.i)-(ii-l)T- 

Die  Koeffizienten  c^  ß  sind  nun  aus  diesen  Gleichungen 
(21),  (22),  (23)  zusammen  mit  den  Gleichungen  (11)  und  (12) 
zu  bestimmen.  Wie  man  sieht,  kommen  sie  nur  in  den 
Kombinationen  ct^  —  ß,  (Gleichung  (21)  und  (11))  und  cc^  +  ß, 
(Gleichung  (22),  (28)  und  (12))  vor.  Beide  Kombinationen 
können  daher  getrennt  berechnet  werden. 

Eine  Vereinfachung  bringt  die  Annahme  h  =  2r  (dicht 
anliegende  Windungen,  Picciati)  mit  sich.  Das  Gültigkeits- 
gebiet der  Gleichungen  (11)  und  (12)  schrumpft  dann  auf  den 
einen  Punkt  y  =  A/2  (bzw.  g=^mh±hj2)  zusammen,  in  dem 
diese  Gleichungen  identisch  befriedigt  werden.  Aber  auch  in 
diesem  Falle  erfordert  die  Bestimmung  der  unendlich  vielen 
Unbekannten  e^,  + /?,  bzw.  a,  — /?,  die  Auflösung  je  eines  un- 
endlichen Systems  linearer  Gleichungen. 

In  den  im  Folgenden  zu  betrachtenden  charakteristischen 
Grenzfällen  werden  wir  diese  Auflösung  nicht  nötig  haben, 
sondern  die  Werte  der  a^  ±  ß^  direkt  angeben  können.  Unsere 
Gleichungen  (21),  (22),  (23)  dienen  dann  nur  zur  Probe  auf  die 
Richtigkeit  dieser  Werte. 

Sind  die  a^±ß^  bekannt,  so  liefern  z.  B.  die  Gleichung  (13) 
unmittelbar  die  Werte  der  Koeffizienten  c^.  Auf  diese  kommt 
es  für  die  Berechnung  des  Widerstandes,  wie  wir  jetzt  sehen 
werden,  in  erster  Linie  an. 
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Wir  bestimmen  zonäcbst  die  der  Längeneinheit  des  Drahtes 
in  jedem  Augenblicke  zugefOhrte  Energie 


2j€ 


'f&d& 


[fld6-l 


r 
o' 

ans  dem  (radial  gerichteten)  P 07 nting sehen  Vektor  @  und 
gehen  zu  dem  zeitlichen  Mittelwerte  desselben 

0 

über;  dieser  stellt  die  pro  Längen-  und  Zeiteinheit  im  Draht 
entwickelte  Joule  sehe  Wärme  dar  und  ist  daher  dem  Wider- 
stände w  proportional.  Dieselbe  Größe,  für  die  Schwingungs- 
zahl Null  gebildet,  ist  dem  Gleichstromwiderstande  w^  pro- 
portionaL    Daher  ergibt  sich 

(24t)  —  =  ^  "* 

Nun  ist  @  proportional  mit  QQ^  und  nach  den  Gleichungen  (3), 
(5),  (6),  denen  wir  jetzt  das  Zeichen  91  des  reellen  Betrages 
hinzufügen  müssen: 

also 

Das  hier  eingeführte  Zeichen  p^  bedeutet: 

;?^  =  2  ;r  für  1/  =  0,    ;>^  =  ;i  für  1/  >  0 . 

Um  den  zeitlichen  Mittelwert  zu  bilden,  ersetzen  wir  die 
beiden  reellen  Teile  durch  die  halbe  Summe  des  dahinter 
stehenden  komplexen  Ausdruckes  und  des  dazu  konjugierten. 
Führen  wir  das  Produkt  aus^  so  verschwinden  von  seinen  vier 
Termen  die  beiden  mit  dem  Faktor  e^^^^*  bei  der  Mittelung 
nach  t;  die  beiden  anderen,  mit  dem  Faktor  1  behafteten 
geben : 
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wobei  Ij  c^  die  zu  A,  c^  konjugierten  Größen  bedeuten.  Be- 
achten wir  noch,  daß  nach  (4) 

inu  ^  — - — -     und     **  =  —  Jc\ 
80  können  wir  auch  schreiben: 

Um  zum  Falle  des  Gleichstromes  überzugehen,  berücksichtige 
man,  daß  für  a:=.0  und  y>0  bzw.  ir=sO  wird  xJ^{x)jJ^[x) 
gleidi  0  bzw.  —2.    Infolgedessen  hat  man: 

Der  Quotient  der  beiden  letzten  Ansdracke  liefert  mit  Bfick- 
siebt  auf  (24): 

oder  wegen  (15)  und  der  Bedeutung  der  p  \ 


^0^0* 


V 

00 


,25,  -^ -  .1  (« 14^)  +  i(i|r)-2c.3.« f^'j) , 

in  Übereinstimmung  mit  einer  etwas  spezielleren  Gleichung 
Ton  Picciati.  Als  Sonderfall  ergibt  sich  hieraus  der  allgemein- 
gültige bekannte  Ausdruck  für  den  Widerstand  des  einzelnen 
geraden  Drahtes,  wenn  A^r,  nämlich 


Wc 


r  ^  (kJ,{kr)\ 


§  8.   Ijangsamer  WechaelBtrom. 

Bei  Gleichstrom  in  nicht  magnetisierbarem  ^]  Material 
(n  »  0,  ju  =  1)  läßt  sich  das  magnetische  Feld  außerhalb  der 
Leiterquerschnitte  in  endlicher  Form  angeben,  ähnlich  wie  es 
Maxwell^   für   das    elektrostatische   Feld   des   Schutzgitters 


1)  Wir  setzen  ^  =  1  voraus,  weil  die  Komplikationen,  die  auch  bei 
Gleichstrom  durch  induzierte  Magnetismen  auf  der  Oberflftche  hervor- 
gerufen  werden,  nichts  mit  unserem  eigentlichen  Problem  zu  tun  haben. 

2)  Treatise  I,  §  203  und  Taf.  XIII,  der  unsere  Fig.  1  entnommen 
ist  Der  im  Text  hervorgehobene  Unterschied  rührt  daher,  daß  das 
magnetische  Feld  eines  Gleichstromes  hinsichtlich  seiner  Wirkung  nach 
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getan  hat,  nur  mit  dem  unterschiede,  daß  die  Formel  für  das 
magnetische  Feld  in  Strenge  gilt,  die  entsprechende  f&r  das 
elektrostatische  mit  um  so  besserer  Annäherung,  je  kleiner 
der  Radius  gegen  den  Abstand  der  Drähte  wird.    Man  findet: 


(26) 


r=2^3mlogU       '*        -ij, 


wo  3  m  das  Zeichen  des  imaginären  Teiles  bedeutet.  In  der 
Tat  genügt  diese  Formel  den  Bedingungen  für  x  =  ±  oo ,  wo 
bis  auf  eine  additive  Eonstante  V=^y  bzw.  =0  sein  muB, 
sowie  der  Dififerentialgleichung  J  F  =  0  und  der  Forderung, 
daß  beim  Umgange  um  einen  Querschnitt  das  magnetische 
Potential  einen  Zuwachs  gleich  4  ^ .  Gesamtstrom  (in  unserem 
Falle  Hh)  erfahren  soll. 

Entwickelt  man  den  Logarithmus  für  x  >  0  bzw.  x  <0 
je  in  eine  Reihe,  so  erhält  man: 

00  X 

f ür  a:  >  0       V=z  y  +  -—   >(*)  -    sin  — .— ^-  e  *  , 

1 

2n  ^J     8  h 

1 

Der  Vergleich  mit  (1)  und  (2)  zeigt,  daß  bei  Gleichstrom  gilt: 

(27)  a, /9.  =  |. 

Wir  überzeugen  uns  nachträglich,  daß  diese  Werte 
in  der  Tat  dem  unendlichen  System  linearer  Gleichungen 
(Gleichungen  (21),  (22),  (23)  des  §  2),  sowie  den  Stetigkeits- 
bedingungen (Gleichungen  (11),  (12)  des  §  1)  genügen. 

Zunächst  sieht  man,  daß  die  Gleichungen  (22)  und  (12) 
identisch  erfüllt  werden.  Dasselbe  gilt  für  die  Gleichungen  (21) 
und  (23)  wegen  X^  =  1.  Letzteres  folgt  aus  der  Definitions- 
gleichung (14)  für  A  =  0  (Gleichstrom),  ju=s  1  (nicht  magnetisier- 


außen  in  Strenge  durch  das  Feld  eines  linearen  (unendlich  dflnnen) 
Drahtes  ersetzt  werden  kann,  während  die  elektrostatische  Wirkung  eines 
Gitterdrahtes  nur  insoweit  durch  die  Wirkung  einer  geladenen  Linie  er- 
setzt werden  kann,  als  man  von  der  gegenseitigen  Induktion  der  Drähte 
absehen,  also  den  Radius  gegen  den  Abstand  vernachlässigen  darf. 
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bares  Material)  und  ir  >  0.  Es  bleibt  also  nur  noch  Gleichung 
(11)  zu  betrachten,  die  auf  Orund  von  (27)  übergeht  in: 

00 

1 

Letztere  Gleichung  ist  aber  nach  der  Theorie  der  Fourier- 
schen  Reihen  ebenfalls  eine  Identität,  da  man  bei  der  Ent- 
wickelung  von  y  zwischen  0  und  h  (bzw.  zwischen  h  und  2hj 
2A  und  3A,  .  .  .)  erh&lt: 

y__A|'±.i.iY*+4(b«.4+«,  4+2*...). 

Nebenbei  bemerkt  zeigt  sich,  daß  die  Eonstante  V^  in  den 
verschiedenen  Intervallen  zwischen  den  Drähten  verschiedene 
Werte  hat,  wie  es  nach  den  Umlau&bedingungen  des  magne- 
tischen Potentials  sein  muß. 

Somit  ist  gezeigt  y  daß  unsere  Werte  der  Uy  ß  allen  Be- 
dingungen des  Problems  genügen.  Was  die  Koeffizienten  c 
betrifft,  so  folgt  aus  (18)  oder  (14),  daß  bei  ungeradem  v  >  \ 

Im  Limes  für  t^  =  1  ergibt  sich  aus  (13)  und  mit  Bücksicht 
auf  ^  =3  1  ebenso  aus  (14): 

Dagegen  haben  wir  nach  denselben  Gleichungen  bei  geradem 
V  >  0  mit  Bücksicht  auf  (19): 

nc^=^  ^^^-sin(i/-l)y +  22?',. 


-'(-»■»^(^r"' 


Trägt  man  die  im  Anhange  11  wiedergegebenen  Werte  der 
Bernou  111  sehen  Zahlen  ein,  so  erhält  man  als  vollständiges 
Schema  der  Koeffizienten  c  dieses: 

All     2nr  f. 

'^^^-i2ö[-~h  ]'  ^5  =  0^  ^6  = -3Ö24Ö" inr-j '  '  •  • 
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Allerdings  hat  das  Auftreten  der  Koeffizienten  e^,  e,,  c^  .  .  . 
neben  c^  f&r  die  Verteilung  des  Gleichstromes  keine  Bedeutung, 
da  dieselben  in  den  Gleichungen  (6)  und  (26)  mit  Faktoren 
multipliziert  werden,  die  für  A  =  0  verschwinden.  Dem« 
entsprechend  liefert  (25)  für  A  =  0,  wie  es  sein  muß,  w  «  w^. 

Dagegen  werden  die  Verhältnisse  bei  langsamem  Wechsd- 
sirom  wesentlich  durch  die  Werte  e^,  c,,  c^,  ...  bestimmt. 
Hier  wird  man  statt  (27),  (28)  zunächst  setzen  können: 

[  «.  =  !-  +  <'  ß.--l+ß:r 

(29)  \ 

»  "^ ~ Ynr '  ''i  —  Y  +  ''i '  *^  —  li'nr  ■*■  * '  • " 

WO  von  dea  Größen  a',  ß",  c'  nur  bekannt  ist,  daß  sie  mit  k 
verschwinden.  Beschränkt  man  sich  auf  die  niedrigsten  Potenzen 
von  k,  so  hat  man  nach  den  Potenzreihen  der  Besselschen 
Funktionen: 

rcft  jtJoikr)]  __.         1    (\k\rY 
-  T^  yjTlkr)-]  -  *  +  12^  [-2-)  ' 

r  cnftJ>(Ar)l  _  4         (\k\ry  f. 

Setzen  wir  diese  und  die  Ausdrücke  (29)  in  die  Widerstands- 
formel  (25)  ein,  so  würden  die  c  Beiträge  liefern,  die  von 
höherer  Ordnung  als  k^  verschwinden;  infolgedessen  ist  die 
Kenntnis  der  c'  nicht  erforderlich  und  wir  erhalten  aus  (25) 
und  (28) 

■^  2Ö736000  V    h     /    ^  *  '  7  ' 

oder  wegen  der  Bedeutung  von  k  (Gleichung  (4)): 


w 


(30) 


+  5184000  ("I    J    +••  j 


Dies  vergleichen  wir  mit  einem  Resultat  von  M.  Wien^),  das 
in  unserer  Bezeichnung  lautet: 

(31)  -|-  =  1  +  0.272  7t^  n*a'r*[^  ^-^-J . 

^^^^  1)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  14.  1904;  vgl.  speziell  p.  16. 
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Wie  man  sieht,  enthält  die  Wiensche  Formel  von  den  Gliedern 
unserer  {  }  nur  das  zweite  wesentlichste,  und  zwar  mit  einem 
etwas  größeren  Koeffizienten  0,272  statt  0,25  in  (30);  dafür 
fehlen  die  Glieder  1/3  und  die  höheren  Potenzen  von  2nrjh. 
Für  kleine  Ganghöhen  {h  =>  2r  bis  h  b  3r)  stimmt  die  Wiensche 
Formel  mit  der  meinigen  auf  1  Proz.  tlberein,  ergibt  aber  für 
größere  Ganghöhen  merklich  zu  kleine  Werte.  Man  beachte 
tlbrigens^  daß  der  Gültigkeitsbereich  von  (30)  ebenso  wie  von  (81) 
nur  ein  beschränkter  ist,  indem  bei  zunehmender  Wechselzahl 
alsbald  auch  die  höheren  Potenzen  von  n,  die  in  (30)  yemach- 
lässigt  wurden,  zur  Geltung  kommen. 

Endlich  sei  bemerkt,  daß  die  Ganghöhe  h  in  (30)  nur  in 
der  Verbindung  2nrjh  auftritt,  entsprechend  dem  in  Anm.  1, 
p.  609  Gesagten  und  ähnlich  wie  bei  Drudes  Bestimmung  der 
Eigenschwingung  einer  Spule. ^)  Dasselbe  gilt  nach  den  Formeln 
des  §  2  ganz  sJlgemein,  nicht  nur  bei  langsamem  Wechsel- 
strom. 

§  4.   Bohr  schneller  WeoliselBtrom. 

Mit  n  =  00,  A  =s  00  wird  wegen  des  bekannten  Verhaltens 
der  B es s eischen  Funktionen  bei  großem  Argument: 

^^=-1    undfür(><r      -^^  =  0. 

Die  Gleichungen  (3)  und  (5)  zeigen  daraufhin  das  Auftreten 
eines  unendlich  ausgeprägten  Skineffektes:  das  Innere  des 
Leiterquerschnittes  wird  stromlos,  auf  der  Oberfläche  fließt 
ein  unendlich  konzentrierter  Strom.  Nach  (14)  wird  A^  =  0 
und  nach  der  ersten  Gleichung  (6)  $^  =  0  an  der  Draht- 
peripherie. Diese  selbst  wird  also  eine  magnetische  Kraftlinie. 
Gleichung  (25)  ergibt  jetzt  für  den  Widerstand  (man  übersieht 
leicht,  daß  für  unendlich  hohe  Frequenzen  c^  reell,  also 
c^  =  c^  wird): 

,32)  i:  =  r]/W{^  +  {[-Y)'%' 

Um  die  c  zu  bestimmen,  muß  man  das  magnetische  Feld 
kennen.  Wir  führen  dieses  auf  die  Lösung  einer  Abbildungs- 
aufgabe zurück. 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  293.  1902. 
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^ 


Dabei  stellen  wir  den  Picciatischen  Fall  sehr  dichter 
Wickelung  (A  =  2  r)  voran.  In  diesem  läßt  sich  die  Ab- 
bildungsaufgabe nach  der  Theorie  der  elliptischen  Modulfunktionjen 
vollständig  erledigen,  während  der  allgemeine  Fall  A  >  2  r  auf 
die  Theorie  der  sogenannten  automorphen  Funktionen  fOhrt,  die 
für  unsere  Zwecke  noch  nicht  hinreichend  entwickelt  ist. 


V'^T 


y-'^ 


V-ry^ 


Fig.  2  a. 


Fig.  2  b. 


Das  schraffierte  Gebiet  in  Fig.  2  a  stellt  einen  Ausschnitt 
aus  dem  rechten  Teile  der  Fig.  1  für  den  Fall  A  =s  2r  dar; 
es  ist  begrenzt  durch  den  Halbkreis  q  ^  r  und  durch  die 
beiden  Geraden  y  =  ±  r.  ds  bedeute  ein  Linienelement  der 
Begrenzung  unseres  Gebietes,  d  n  das  Linienelement  der  Nor- 
malen. Der  Halbkreis  ist,  wie  bemerkt,  eine  magnetische 
Kraftlinie;  daher  wird  auf  ihm  öF/ön  =  0.  Die  beiden  Ge- 
raden werden  (vgl.  Fig.  1)  aus  Symmetriegründen  von  den 
magnetischen  Kraftlinien  senkrecht  geschnitten;  daher  ist  auf 
ihnen  dVfds  ^0  oder  V  ■«  const,  nämlich  bzw.  Fmz-^r 
(wegen  des  Verhaltens  im  unendlichen). 

Neben  V  betrachten  wir  das  konjugierte  Potential  V, 
welches  hier  nur  die  Bedeutung  einer  mathematischen  Hilfsgröße 
hat.  Wegen  der  allgemeinen  Beziehung  dVIdn  =  -^  d  üfd s 
ist  auf  unserem  Halbkreise  ö  (//Ö5  =  0,  d.  h.  i7=  const;  wir 
können  wählen  27  s  0.  Infolgedessen  durchläuft  die  komplexe 
Größe  Är=  ?7+  iT  die  Begrenzung  von  Fig.  2b,  während  die 
komplexe  Größe  z  =  j:  +  zy  diejenige  von  Fig.  2a  beschreibt; 
unsere  Aufgabe  besteht  darin,  das  eine  Gebiet  konform  auf 
das  andere  abzubilden  mittels  einer  analytischen  Funktion 

H'=f{z). 

Hierfür  liefert  die  Theorie  der  elliptischen  Modulfunktionen 
die  folgende  Lösung^]: 


(33) 


W 


=  1 log 

71 


*. 


1)  Ich  verdanke  dieselbe  ram  gro£en  Teile  meinem  Freunde  R.  Fricke. 
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19-,  und  &^y  die  sogenannten  y,Theta-Nallwerte'S  sind  Funk- 
tionen der  von  Jacobi  mit  q  bezeichneten  GrOBe,  welche  in 
unserem  Fall  die  Bedeutung  hat 


y e       r 

und  zwar  gilt  in  Prodnktdaratellang: 


^  U{i+,2'-i)/ 


In  (33)  eingesetzt  ergibt  sich: 

i—i^+i-Av.,  10,(1+.-"^) 


+i:v.,.<«(i-.-'"-''-^). 


Ersetzt  man  die  Logarithmen  durch  ihre  Reihen  und  ordnet 
die  entsprechenden  Doppelsummen  in  eine  einüetche  um»  so 
erhält  man  folgende  definitire  Entwickelung: 

(84)        ^-_ü?£2+i_iv.)«.r-'-^. 

Der  Koeffizient  a^  hat  die  folgende  eigentümliche  Bedeutung: 


die  Summe  erstreckt  über  alle  Teiler  n  von  8\  z.  B. 

8 


^^^^    c.,  =  8(l-|+i)  =  6,     .,  =  8(l  +  -i)=.f,... 

Die  a  schwanken  stark  hin  und  her,   ohne  sich  fär  «  =  cxd 
einer  Grenze  zu  nähern. 
Aus  (34)  folgt: 


(86) 


—  =  —  — - — >(•)  ae         »^  cos  ;r  *  -    , 

r  n  r         n  j^       •  r 

V  y     .      1     '^^  -Ä«-^    .  y 

—  =  —  H >(«)  a,e         '  sin  TT «  —  • 

r  r         n  ,^^       *  r 


Der  Vergleich  der  letzten  Gleichungen  mit  Gleichung  (1),  in 
welcher  A  =  2r  zu  substituieren  ist,  zeigt  unmittelbar,  daß 
unsere  jetzigen  Koeffizienten  u  mit  denjenigen  des  §  1  identisch 

▲nnalen  der  PhTiik.   IV.  Folge.    24.  41 
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sind.  (Die  früheren  •  Koeffizienten  ß  sind  im  vorliegenden 
Spezialfälle  eines  unendlich  schnellen  Wechselstromes  und  dicht 
anliegender  Windungen  gleich  Null,  indem  das  Äußere  der 
Spule  feldfrei  abgeschirmt  ist) 

Der  Beweis  der  vorstehenden  Angaben  kann  außer  durch 
die  Theorie  der  Modulfunktionen  direkt  numerisch  erbracht 
werden,  indem  wir  an  den  Schlußformeln  (36)  zeigen,  daß  sie 
wirklich  die  Begrenzung  von  Fig.  2  a  in  die  von  Fig.  2  b  über- 
führen. Was  zunächst  die  horizontalen  Begrenzungen  y^-izr 
betrifft,  so  zeigt  die  zweite  Gleichung  (36)  sofort,  daß  ihnen 
r  =  ±  ^  entspricht  Andererseits  ergibt  sich  aus  der  ersten 
Gleichung  (36)  für  den  Halbkreis  ar  =  rco8i9',  ye=rsini?': 

(37)  ^  C^=-4log2  +  J;rcost?•-2^.^"''"^^^^s(^'S"^^)• 
In  der  folgenden  Tabelle^)  sind  die  Werte  der  drei  Tenne, 
in  die  sich  Ujr  hiemach  zerlegt,  für  &r^0\  15 ^  ...  76« 
angegeben^:  sie  liefern,  wie  man  sieht,  die  Summe  Null,  wie 
es  in  Fig.  2  b  verlangt  wird.    Der  Beweis  ist  also  vollständig. 


1 

r 

6 

*• 

^»    0 

-  2,773  +  3,142  -  0,869 

1,393 

1,940 

^-15 

-  2,773  +  3,084  -  0,262 

1,801 

1,698 

^-80 

-  2,773  +  2,721  +  0,052 

1,035 

1,071 

^«45 

-  2,773  +  2,221  +  0,551 

0,614 

0,877 

^«60 

-  2,773  +  1,571  +  1,208 

0,186 

0,018 

^-75 

-  2,773  +  0,813  +  1,961 

0,018 

O/KK) 

Aus  der  zweiten  Gleichung  (36)  berechnen  wir  femer  für 
X  =  rcosi?-,  y  =  rsiniS*  durch  Differentiation  nach  d"* 

§^  =  if<?*»*(cosi9'  +  2*«,<^""'*''''*cos(i9'  —  i;r«sin^)). 

Der  Verlauf  dieser  Größe  ist  (bis  auf  den  gemeinsamen  Faktor 
He'^^  in  der  zweiten  Kolumne  der  Tabelle  eingetragen  und 

1)  Diese  und  die  Tabelle  des  Anhanges  I  ist  von  Hrn.  Dr.  Hondros 
sorgfältig  gerechnet,  wofür  ich  ihm  herzlich  danke. 

2)  Für  ^  =  90°  wird  diese  Reihe  divergent.  Damit  h&ngt  es  ra- 
sammen,  daß  die  allgemeinen  Gleichungen  des  §  2  [GleichungeD  (21) 
bis  (28)],  welche  durch  gliedweise  Integration  nach  &  entstanden  dnd, 
hier  ebenfalls  divergieren. 
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durch  Fig.  S  Terdentliclit;  in  der  dritten  Eolnnme  sowie  i 
Fig.  3  iet  ebenao  ^  da^ieitelU. 


r 

\ 

c' 

< 

> 

« 

J 

^ 

Pfg.8. 


^ 


Der  Verlauf  tod  ^  liefert  sof^eich  ToUst&ndigen  Auf. 
acblnß  Ober  die  Verteilung  der  spezifischen  Stromsttrke  über 
die  Peripherie  des  Leiters.  Nach  Gleichung  (6)  ist  nftmlich 
(88)  (>,  =  ^««••^c.cos»^ 

nnd  hioTon  unterscheidet  sich  nach  G-leicfaimg  (8]  die  Strom- 
stärke nur  am  einen  (mit  n  unendlich  grpB  werdenden)  Faktor. 
Der  Strom  ist  also,  wie  es  zu  erwarten  war,  Tomebndich  auf 
die  Mitte  der  Innenperipherie  des  Spnlendr^tes  {&  —  0)  kon- 
zentriert und  nimmt  von  da  aus  nach  den  Seiten  hin  (i9-=  ±_  ff/2) 
stark  ab.  Die  Änßenperipherie  (n/2<i9'<3n/2]  ist  in  unserem 
Sonderfalle  stromfrei,  ebenso  wie  sie  nach  obigem  von  magne- 
tischen  Kraftlinien  firei  ist.  Es  wQrde  keine  Schwierigkeit 
haben,  die  Koeffizienten  c^  durch  barmoniacbe  Analyse  der 
^-Eurve  zahlenmäßig  zu  bestimmen.  FOr  das  Folgende 
kommt  es  aber  nur  auf  eine  gewisse  Verbindung  der  e  an, 
die  wir  leichter  auf  anderem  Wege  bestimmen. 

Aue  (38)  folgt,  wenn  wir  wieder  den  gemeinsamen  Faktor 
He'*'  unterdrücken: 


(39) 


i/».^*-..,  ^/»8";*-'^:+ii''-. 


Die  erste  dieser  Gleichungen  liefert  eine  erwünschte  Kontrolle 
für  unsere  Eecbauog.  Da  nämlich  e;,  nach  (15)  gleich  1/»  ist, 
so  muß  der  Idittelwert  der  Koordinaten  der  ^-Kurre  in  Fig.  3 
den  Wert  0,32  haben,  was  zutrifft.    Die  zweite  Gleichung  (39) 
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zasammen  mit  der  PlaDimetrieruDg  der  fi^-Karre  in  Fig.  3 
liefert  als  Mittelwert  der  Koordinaten  dieser  Eunre 


■LP 


$id»  =  0,31S-  - 


'+^i''.') 


Nach  GleichuDg  (32)  ist  nun  aber  auch  der  Widerstand  sofort 
bekaont.     Es  wird  nämlich  für  k  =  2r; 


(40) 


-"'^.=.-,0,378. 


Damit  ist  unsere  Hauptaufgabe  der  Widerstandsbestimmung 
bei  hoher  Frequenz  wenigstens  für  einen  charakteriBtischen 
GrenzEall  erledigt 

Für  den  allgemeinen   Fall    eines   beliebigen  k   Bchreiben 
wir  Gleichung  (32)  folgendermaßen: 

TOD  der  hier  eingeführten  Funktion 


(42) 


■1  +  : 


l'^"'." 


ist  bisher  nur  bekannt,  daß  sie  in  dem  Grenzfalle  2nrjk^n 
gleich  3,73  ist.  Aber  noch  in  dem  entgegengesetzten  Grenz&ll 
sehr  weiter  Wickelung,  inrjh  =  0,  ist  der  Wert  von  qo  be- 
kannt, nämlich  nach  (42)  gleich  1. 
Dies  stimmt  mit  der  Schlufi- 
bemerkung  von  §  2  flberein, 
nach  der  sich  unsere  Formel 
hier  auf  die  Rayleighsche 
Qrenzfurmel  fUr  den  Widerstand 
eines  geraden  Drahtes  redu- 
zieren muß.  In  Fig.  4  sind  die 
beiden  Endpunkte  der  fi-Kurre 
für  2wr/A  =  0  und  =  ji  durch  » 
markiert. 

Wir  behaupten  aber  weiter,  daß  wir  auch  noch  deD  Ver- 
lauf der  fi-Korve  in  der  Nähe  des  Punktes  2nr/A=0,  ^  =  1 
angeben  können.  Hierbei  kommt  es  zunächst  auf  das  magne- 
^fl  Feld  an,  welches  durch  die  Eoeftizieoten  a,  ß  bestimmt 


Fig.  4. 
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wird.  Von  den  allgemeinen  Gleichungen  (ll),  (12)  und  (21), 
(22),  (23)|  denen  dieselben  zu  genügen  haben,  sind  jetzt  nur 
die  ersteren  von  Belang,  da  sich  die  letzteren  auf  die  nach 
Voraussetzung  verschwindend  kleine  Peripherie  der  Drähte  be< 
ziehen.  Die  Gleichungen  (1 1),  (1 2)  aber  werden  durch  den  aus 
der  Maxwellschen  Gitterlösung  fließenden  Ansatz  des  §  8 

erftillt^),  wie  wir  in  §  3  sahen.  Deshalb  haben  auch  die 
Koeffizienten  c  die  in  §  3  Gleichung  (28)  angegebenen  «Werte. 
Unter  Beschränkung  auf  die  niedrigste  Potenz  von  2nrlh  er- 
gibt sich  also  aus  (28)  und  (42)  ftkr  hinreichend  kleine  Werte 
von  2nrlh:  ,o       \  t   /o      \t 

,43)        9  (^)  - 1+ ■:  (^)  ■ 

Der  Verlauf  dieser  Näherungskurve  ist  in  Fig«  4  punktiert 
eingezeichnet,  der  mutmaßliche  Verlauf  der  (fhKwcYe  selbst  ist 
ausgezogen,  so  zwar,  daß  sie  sich  den  mit  o  bezeichneten, 
sogleich  zu  nennenden  Messungen  von  Black  anpaßt. 

Die  physikalische  Bedeutung  der  Ordinaten  unserer  ^Eurve 
ist  diejenige  des  festen  Grenzwertes,  dem  sich  bei  gegebener 
Ganghöhe  das  Verhältnis  Spulenwiderstand  :  Widerstand  des 
geraden  Drahtes  bei  unendlich  wachsender  Frequenz  nähert 
(vgl.  Einleitung  unter  c).  Auf  eben  dieses  Verhältnis  beziehen 
sich  die  benutzten  Messungen  von  Black,  die  für  die  Abszissen- 
werte 2nrlh  =  'Snj  10,  9r/2  und  3;r/5  ausgeftLhrt  sind  bei  den 
Wechselzahlen ^  1.10^  und  5.10^  und  bei  verschiedenen  äußeren 

1)  Übrigens  befriedigt  derselbe  Ansatz  auch  die  Gleichimgen  (21), 
(22);  daß  (23)  auf  dem  (unendlich  kleinen)  Kreise  vom  Radius  r  nicht 
erfOllt  ist,  liegt  daran,  daß  die  Max  well  sehe  GitterlSsnng  (vgl.,  den 
Anfang  von  §  S)  sich  strenge  genommen  nicht  auf  Gitterstibe  von  kreis* 
fSrmigem  Querschnitte,  sondern  auf  solche  von  einer  gewissen  kom- 
plizierteren Form  bezieht.  Für  einen  Spulendraht  derselben  Form  würde 
auch  unsere  Gleichung  (23)  erfüllt  werden. 

2)  Von  den  Blackschen  Messungen  habe  ich  [vgl.  oben  Einleitung 
p.  610  unter  c)]  nur  diejenigen  benutzt,  für  welche  x  >  6  ist.  Die  anderen 
bei  10^  Wechseln  ausgeführten  Messungen  entsprechen  noch  nicht  völlig 
unserer  Annahme  einer  „unendlich  großen"  Frequenz.  Die  hiemach 
direkt  in  Frage  kommenden  Messungen  geben  für  die  im  Text  genannten 
Werte  von  ^nrjh  als  zugehörige  Verhältniszahlen  9  bzw.  die  Werte  1,29, 
1,72,  1,86  mit  einer  Genauigkeit  von  etwa  8  Proz. 
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Durchmessern  der  Spule.  Daß  sich  diese  Ordinaten  so  yoU- 
ständig  dem  interpolierten  Verlauf  unserer  ^-Eurve  anpassen, 
bzw.  daB  sich  diese  Kurve  so  zwanglos  jenen  Ordinaten  an- 
passen ließ,  ist  eine  vollständige  Bestätigung  unserer  Inter- 
polation und  der  ihr  zugrunde  liegenden  Theorie. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  aus  einer  vergrößerten 
Widerholung  der  Fig.  4  bei  möglichst  glattem  Eurvenverlauf 
abgegrififenen  qp-Ordinaten: 


I 


2r 


L_l._L_i.AA     LAA 

iö'   10'   10'  10'  10 '  lo'  lo'  10 '  10 '       ' 


(44)  {Ä 

9-1,    1,0,    1,1,   1,27,  1,45,  1,67,  1,92,    2,2,    2,6,    8,1,    8,78. 

Die  Abweichung   der   hier  mitgeteilten  Zahlen   von   den 

Blackschen  Meßwerten  liegt  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenze 

der  letzteren  (vgl.  die  vorige  Anm.). 

Mit  meiner  früheren,  eingangs  zitierten  Arbeit  sind  diese 

Ergebnisse  in  vollem  Einklang.  Als  Spulenwiderstand  bei  unend- 
lich hoher  Frequenz  ergab  ^)  sich  dort  (vgl.  die  Gleichungen  (22) 
und  (IS')  1.  c.)  zunächst: 

u^o  V  ^ 

Hierzu  sollte  ein  Erfahrungsfaktor  y  von  der  ungefähren 
Größe  0,6  gefügt  werden,  so  daß 


^0 


=  rf^^.2,U 


Die  frühere  Berechnung,  in  der  auf  die  Ganghöhe  nicht 
Eücksicht  genommen  war,  lieferte  also  statt  der  Kurve  <p  den 
Mittel wei*t  2,1,  der  sich  (vgl.  die  strich- punktierte  Horizontale 
der  Fig.  4)  gut  in  den  jetzt  bekannten  Verlauf  von  q>  einfügt 

Anhang  I.    Tabelle  der  Koeffizienten  /  und  ö  für  /»  »  2  r. 


•  y 


V  =  1 


5=  1 

2 
3 
4 

5 


0,0370 
0,0074 
0,0022 
0,0003 
0,0005 


3 


0,0865 
-0,0002 

0,0028 
-  0,0008 

0,0003 


0,0589 
0,0239 
0,0057 
0,0022 
0,0012 


-0,0166 
+0,085 
-0,0009 
0,0081 
-0,0012 


1)  Ich  habe  des  bequemeren  Vergleichs  wegen  den  Faktor  /m  hinni- 
gefügt,  der  dort  gleich  1  gesetzt  war,  und  r  statt  q  geschrieben. 


WeehtelttromwitUrtttmd  der  Sjnden. 
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^.. 

y«  1 

2 

8 

4 

5=  1 

2 
8 

4 
5 

-0,5996 
0,3109 

-0,3100 
0,1589 

-0,1268 

-0,3191 
0,1013 

-0,0424 
0,0246 

-0,0159 

+0,8070 
-0,2937 

0,1921 
-0,1509 

0,1280 

+0,3005 
-0,087 

0,0881 
-0,0457 

0,0304 

(46) 


Anhang  IL    Ableitung  der  Biimmenformeln  (18). 
Mit  den  Abkürzungen 

2nr 


00 


X=2i^t)y,^,      a  = 


ergibt  sich  aus  der  Darstellung  (17) 


(46) 


X^f^.e- 


«•*ar''rfar 


J    1-jß-«* 


x^  dx\ 


-f 


wegen  der  Bedeutung  von  x  a  «'^  ist  die  Integration  über  die 
rechte  Hälfte  des  Einheitskreises  der  Fig.  5  im  positiTen  Sinne 


zu  erstrecken.    Multiplizieren  wir  Zähler  und  Nenner  im  letzten 
Integral  mit  «+^'',  so  haben  wir  auch: 


—  I 


+t 


-/ 


x^dx-Y,     Y 


j  1  - «« 


x^  dx  f 


also 
(47) 


—  I 


—  t 


+  i 


n 


j+  r 


-/ 


x'^dx  =  2i- 


sin  y  (y  -  1) 
y  +  1 


-< 
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Macheu  wir  in  ¥  die  Substitution  y  =  —  x,  so  wird 


— I 


(48)  r=(-l)-^^J-^^^^rd!/, 

+  i 

wo  sich  die  Integration  über  die  linke  Hälfte  des  Eänheits- 
kreises  in  Fig.  2  im  positiven  Sinne  erstreckt  Daher  folgt 
aus  (46)  und  (48)  _^, 

«/    1  —  c 

Die  Integration  ist  jetzt  über  den  ganzen  Einheitskreis  zu  er- 
strecken und  kann  nach  dem  Cauchyschen  Satze  der  Funk- 
tionentheorie auf  den  Nullpunkt  zusammengezogen  werden. 
Dabei  ergibt  sich,  wenn  v>0: 

(49)  X+ (-1)^+1  7=0. 

Bei  ungeradem  v  werden  die  Gleichungen  (47)  und  (49) 
identisch  und  lassen  keinen  Schluß  auf  X  zu;  bei  geradem  p 
dagegen  liefern  sie  durch  Summation: 

sin  -  (»'-1)  ein  — (»»-.l) 

(50)  2Z=2i— A^  — -     oder     22i7„  =  — A__, 

wie  in  (18)  angegeben. 

Sodann  sei  nach  (17)  bei  abgeänderter  Bedeutung  von  X: 

(51)X^2i^.)(/,,  =  j"2*)^-«-ar-rfx=J-^-^^"^ 


— t  — » 


das  Integral  wie  oben  über  die  rechte  Hälfte  des  Einheits- 
kreises erstreckt.     Dieselbe  Umrechnung  wie  oben  liefert: 

+  i  7j 

r                          sin-    (v-l) 
(52)  X+  7=-  /  x'^dx^  2i ^^ 

Die  Substitution  y  =  —  x  führt  7  über  in  das  über  die  linke 
Hälfte  des  Einheitskreises  genommene  Integral: 

+  i 
(53)  y=(_  1)^+1  J_£l^y-.rfy. 


—  » 
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Aas  (51)  and  (58)  folgt: 

das  Integral  über  den  ganzen  Elinheitskreis  erstreckt.  Das- 
selbe ist  nach  dem  Cauchyscben  Satze  nicht  Null,  sondern 
2niC^f  wenn  wir  mit  C^  die  Koeffizienten  der  Entwickelang  von 


X  e 


(54)        ^(*)  =  -:^^^^^=(?„  +  f?x*  + •••<;*'  +  ••• 

bezeichnen.     Mithin  wird 

(56)  X+(-l)''+i7=2^t(7,. 

Unsere  Koeffizienten  C  hängen  mit  den  sog.  Bernonllischen 
Zahlen,  d.  i.  mit  den  Größen 

zusammen.    Man  kann  letztere  nämlich  definieren^)  durch  die 
Entwickelung: 


fl?"-l  2  2!  4!  6! 

Ftlr  unsere  Funktion  tp  folgt  hieraus: 

fKa\       i/\        Wi        1  I    -Bi(««)*         -BiC««)*     .    •     \ 

(56)  ^{jr)=.-[l^-ax  +  -^^ !_._  +  . ..J. 

Der  Vergleich  von  (54)  und  (56)  zeigt  nun: 

(57)  Ci=-i,     C3  =  C,  =  ...  =  0, 

(58)  C  =  -  (-  i)W2  Ao^-i    bei  geradem  tf  >  0. 

Betrachten  wir  schließlich  die  Gleichungen  (52)  und  (55). 
Diese  werden  bei  ungeradem  v  vermöge  (57)  identisch.  Bei 
geradem  v  ergeben  sie  durch  Addition  mit  Bücksicht  auf  (58): 

2X=22—  ^-- 2;ri(-l)'/23La.'-i 

oder  „ 

Bin  — (y  +  l) 

in  Übereinstimmung   mit   unserer  früheren   Angabe   in   Glei- 
chung (18). 

1)  Vgl.  z.  B.  Pascal,  Repertoriam  d.  höheren  Mathematik,  dentsche 
Ausgabe,  Leipzig  1900,  Bd.  I,  p.  471. 
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ZoBammenfasaung. 

Das  Problem y  StromverteiluDg,  magnetisches  Feld  nnd 
Widerstand  für  eine  Wechselstrom  führende  Spule  yon  kreis- 
förmigem Querschnitt  und  beliebiger  Ganghöhe  zu  ermitteln, 
wird  in  Strenge  behandelt  unter  folgenden  Vereinfachapgen: 

1.  Die  Spule  wird  als  unendlich  lang  angesehen. 

2.  Die  Yerschiebungsströme  werden  vernachlässigt. 

3.  Der  Spulendurchmesser  wird  gleich  unendlich  gesetzt 
(hierzu  vgl.  Einleitung  a)). 

Im  allgemeinen  führt  das  Problem  auf  ein  unendliches 
System  linearer  Gleichungen,  deren  Unbekannten  die  Eoeffi* 
zienten  des  magnetischen  Feldes  sind. 

Die  Spezialisierung  auf  langsamen  Wechselstrom  gibt  die 
Widerstandsformel  (30).  Die  Abhängigkeit  von  der  Schwin- 
gungszahl ist  die  aus  meiner  früheren  und  einer  IL  Wienschen 
Arbeit  bekannte;  die  Abhängigkeit  von  dem  Verhältnis  Draht- 
radius :  Ganghöhe  wird  durch  eine  Beihe  dargestellt,  deren 
Koeffizienten  mit  den  Bernoullischen  Zahlen  gebildet  sind. 

Der  entgegengesetzte  Spezialfall  sehr  schnellen  Wechsel- 
stromes wird  bei  dichter  Wickelung  mittels  einer  Abbildungs- 
aufgabe  aus  der  Theorie  der  elliptischen  Modulfunktionen  er- 
ledigt. Den  in  diesem  Falle  auftretenden  einseitigen  Skineffekt 
stellt  Fig.  3  dar.  Die  Abhängigkeit  von  der  fVequenz  n  ist 
allemal  die  vom  geraden  Draht  her  bekannte,  nämlich  yi. 
Die  Abhängigkeit  von  der  Ganghöhe  interpoliert  Fig.  4  oder 
Tabelle  (44)  zwischen  dem  Fall  sehr  dichter  und  dem  leicht 
direkt  zu  behandelnden  Fall  sehr  weiter  Wickelung. 

Die  Ergebnisse  meiner  früheren  vereinfachten  Behandlung 
desselben  Problems  werden  überall  bestätigt,  so  zwar,  daB  der 
früher  als  Erfahrungskoeffizient  eingeführte  BeduktionsÜBiktor 
jetzt  theoretisch  festgestellt  wird. 

(Eingegangen  29.  Oktober  1907.) 
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2.  Vber  die  Strahlung  van  JElektranengruppen; 

von  O.  A.  Schott. 


§  1.    Umformung  der  Zorentzschen  Potentiale,    Wir  gehen 
von  den  bekannten  Lorentz sehen  Potentialen  tp  nnd  t  aus,  wo 

Hier  ist  {x,  y,  z)  der  Aufpunkt,  dx'  d%f  dz'  ein  im  Punkte 
(x",  y\  7^  gelegenes  festes  Volamelement, 

Ä  =  +  ^x^r^^~+  (y  -  y')«  +  (^  -  /)«, 

und  (>   die  Ladongsdichte,   H  die  Ladungsgeschwindigkeit  im 

P^^^i^^  (''i  y»  O  2^^  "^^^  '  ~~  "^Z^-    ^  B^d  ^^  ?9  ^  impli- 
zite Funktionen  von  ^  *,  y,  z\    wir   wollen    nun    die   Aus- 
drücke (1)  umformen,  so  daß  t  als  explizite  Variable  erscheint 
Mittels  des  Fourierschen  Lehrsatzes  bekommen  wir  z.  B, 

00      oo 


(2) 


^  =  -tjjJ^^^j  f-^'^^'^*-^!'-')'^^'^^^ 


—  QO    -  GO 


wo  V  eine  Hilfsvariable,  und  r  als  Zeit  aufzufassen  sind. 
Hier  ist  q  als  explizite  Variable  Yon  x\  y\  z\  r  für  alle 
Werte  zwischen  —  oo  und  +  oo  gegeben,  und  ebenso  H.  Für  a 
gilt  ein  entsprechender  Ausdruck. 

Die  Ausdrücke  (2)  wollen  wir  jetzt  auf  bewegte  Ladungs- 
elemente statt  auf  feste  Volumelemente  beziehen,  da  ja  in 
erster  Instanz  die  Koordinaten  und  Geschwindigkeiten  eines 
jeden  Ladungselementes  gegeben  sind. 

Es  sei  äPQB  die  Bahn  desjenigen  Ladungselementes, 
welches  sich  zur  Zeit  r  im  Punkte  (x\  y\  z'),  P  befindet,  Q, 
dessen  Lage  zur  Zeit  r  +  dr. 

Wir  nehmen  nun  um  P  herum  ein  Fl&chenelement  <t  und 
ziehen  die  seiner  Begrenzung  entsprechenden  Bahnlinien,  welche 
zusammen  eine  unendlich  dünne  Röhre  aus  dem  Baume  heraus- 


636 


G,  A,  Schott. 


schneiden.     Wir  nehmen  das  Element  PQ  dieser  Röhre  zum 
Volumelement  der  Integrale  (2),  so  daß 

dx  dy  dz'  =  vadr. 

Ferner  sei  CRPL  die  Bahn  des  festen  Punktes  P  relatir 
zur   bewegten   Oesamtladung,   als   substanzielles]^  Gebilde   be- 


trachtet; die  der  Begrenzung  von  a  entsprechenden  Relativ- 
bahnen  schneiden  aus  ihr  eine  unendlich  dünne  Röhre  heraus, 
welche  die  erste  Röhre  in  P  berührt.  Die  zur  Zeit  r  +  dr 
im  festen  Volumelemente  PQ  enthaltenen  Ladungen  füllten  zur 
Zeit  T  das  Volumelement  RP  der  Gesamtladung  aus,  wobei 
ofifenbar  RP  ^  PQ  =^  vdr  ist.  Die  Summe  dieser  Ladungen 
nehmen  wir  zum  Ladungselemente  de  des  neuen  IntegraleSi 
80  daß  de  =i  Qvadr,     Also  ist  auch 

rf(f  =  Q  dx  dy  dz  . 

Dem  Zeitelement  dx^  welches  das  Ladungselement  dt 
braucht,  um  die  Strecke  RP  oder  PQ  ihrer  Bahn  zurück- 
zulegen, entspricht  genau  demselben  Zeitelement  dx^  welches 
der  feste  Punkt  P  braucht,  um  relativ  zur  bewegten  Ladung 
die  Strecke  RP  zurückzulegen,  und  die  Integrationsgrenzen 
sind  offenbar  dieselben. 

Wir  bekommen  also  identisch 


(3) 


00        QO 


"^^"^J    J  J "Ä ^^^^' 


—  00    —00 
X       00 


'-^M  J-^—^^^iT)'"'- 


—  00     —30 


Die  Integrationen  sind  über  alle  Ladungselemente  und  f&r 
jedes  flir  die  ganze  Zeit  von  —  oo  bis  cxd  zu  erstrecken;  dabei 
sind  die  Koordinaten,   sowie  auch  q  und  n,   als  Funktional 


^ 
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von  r  und  irgendwelchen  das  Ladnngselement  de  bestimmenden 
Parametern  anzusehen. 

In  allen  Fällen,  wo  das  Feld  eines  Elektrons  fbr  gegen 
dessen  Dimensionen  groBe  Entfernungen  gesucht  wird,  kann 
die  Integration  in  bezug  auf  de  durch  eine  Summation  in 
bezug  auf  die  Ladungen  e  der  Elektronen  ersetzt  werden,  wo- 
bei R  von  irgend  einem  Punkte  des  Elektrons  gemessen  werden 
kann.    Insbesondere  gilt  dieses   für  alle  Strahlungsprobleme. 

§  2.  Es  sei  nun  ein  System  von  Elektronen  gegeben, 
welches  sich  in  Bahnen  von  endlichen  Dimensionen  bewegt; 
wir  fragen  nach  dem  Felde  f&r  im  Vergleiche  dazu  als  unend- 
lich anzusehenden  Entfernungen. 

Wir  können  setzen 

(4)  Ä  =  r ^-^ =  r  -^ Pf 


wo  r = Yx^+y^ + z*  die  EIntfemung  des  Aufpunktes  vom  irgendwie 
in  der  Nachbarschaft  der  Elektronen  gedachten  Anfangspunkt, 
und  p  die  Projektion  des  BadiusTcktors  eines  Elekrons  auf  t 
bedeuten.  Im  Kosinus  müssen  wir  das  Glied  p  in  (4)  bei- 
behalten, eben  weil  derselbe  für  unendliche  Werte  von  r  end- 
lich bleibt;  dagegen  können  wir  in  den  Nennern  von  (8)  R  =  r 
setzen.     So  bekommen  wir  fiir  ein  jedes  Elektron 


(5) 


CX)        00 


qp=  -^—  /     /  cosi;(/-r/c+j9/c  — T)rfrrfi/, 


—  ao  — QO 

OO        00 


'"'inT      j  f^o^v{t-rlc+plc-T)^^'^dTdv. 


— «    —00 


§  8.  Einfach  periodische  Bewegung  einet  Elektrons.  Es  sei 
die  Periode  =  T\  wir  setzen  ?=  2;i/ö),  t=s//£o  und  st'*=»f{x\ 
ff  ^  g  (/),  z'  =  A  [x\  ^ofyg,h  Funktionen  mit  der  Periode  2  n 
sind,  so  daß  das  Intervall  von  ;ir  =  0  bis  /  =  2  ^  einem  Umlauf 
des  Elektrons  entspricht. 

00 

Wir  teilen  das  Integral  fdx  in  unendlich  viele  Teil- 
integrale der  Form        ^^^^^  "*    ^^^^.^ 

j  T  27t  j 
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wo  j  eine  ganze  Zahl  bedeutet;  dabei  können  wir  annehmen, 
daß  j  nacheinander  alle  Werte  von  —  iV^  bis  +N  annimmt, 
wo  schließlich  iV  unendlich  groß  zu  nehmen  ist  Im  Teil- 
integrale ersetzen  wir  x  durch  x  +  ^  ^jj  ^&s  &uf  die  Werte  Yon 
p  und  H  offenbar  ohne  Einfluß  ist  und  bekommen  so  aus  (6) 

2  n  00 


Gp  =  -  —  -  I  dy .  Lim    ^    /  cos  v\t  —  rlc ^ 


(6) 


'  rf/ .  Lim 


^^'•^    '  2f«oo 


—  00 


+  Plc-'Xl^)dv 


j=0    t/ 


ü 

2;r 


J=QO 

cosj{(o(^-r/c)  +  (öjo/c-/}~rf/. 


e 


§  4.  Elektronengruppe.  Es  seien  n  Elektronen  gegeben, 
welche  dieselbe  Bahn  mit  derselben  Periode  und  gleichen 
Intervallen  hintereinander  beschreiben,  so  zwar,  daß  ftbr  das 
i^  Elektron 

Solch  ein  System  wollen  wir  eine  Gruppe  nennen;  ihre 
hauptsächliche  Eigenschaft  ist  die,  daß  durch  Interferenz  der 
von  den  verschiedenen  Elektronen  ausgesandten  Wellen  eine 
große  Anzahl  der  harmonischen  Glieder  der  Reihen  (6)  zer- 
stört werden,  und  die  Gesamtstrahlung  der  Gruppe  dem- 
entsprechend klein  wird. 

In  den  dem  i^^  Elektrone  entsprechenden  Integralen  von 
(6)  ersetzen  wir  /  durch  /  +  2;ri7n>  wobei  dann  fbr  alle 
Elektronen  dieselben  Funktionen  /"(/),  g[x)  ^J^d  h{x)  ein- 
geführt werden.     Die  Grenzen  ändern  sich  in  +2niln  und 
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2n  +  2ni/n  ab,  können  aber  wegen  der  Periodizit&t  wieder 
zu  0  und  2n  gemacht  werden.  Summieren  wir  nnn  f&r  alle 
Elektroneiii  d.  h.  für  alle  Werte  von  t  Yon  0  bis  n  —  1,  so 
bekommen  wir  für  die  ganze  Elektronengrappe  aus  (6) 

«aeaO 


(7) 


Sm  CO     r* 

^  ""  ^2  \  COS Jrn {a> (^  -  r/c)  +  copjc -- x]dx , 


0 
2n 


««0  J 


§  5.     Elektrische    und   magnetische    Kräfte,     Mittels    der 
Gleichungen 

k  =  —  grad.^) , 

ft  rs     rot .  a 
bekommen  wir  aus  (7)  sofort 

«800 


(8) 


«800  /» 


0 
2n 


+  (oplc-x\{^-'Ct^)dXj 


am  CO  /* 

•=1        J 


+  ö>;?/c-/|[ti.ll]rf/, 


wobei  Größen  höherer  Ordnung  als  1/r  vernachlässigt  worden  sind. 
Führen  wir  Polarkoordinaten  (r,  fl,  1^)  ein,  wobei  ö  Polar- 
distanz und  t//  Länge  bedeuten,  und  bilden  die  radialen  Kom- 
ponenten b^  h^j  so  verschwindet  h^  offenbar;  das  Integral  f)ir  b^ 
dagegen  besitzt  den  Faktor 

so  daß  der  Integrand  ein  vollständiges  Differenzial  ist,  und 
das  Integral  wegen  der  Periodizität  identisch  verschwindet. 
Das  entfernte  Feld  ist  also  rein  transversal.    Femer  haben  wir 
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(9) 


27t 


«ssOO  /» 


2n 


•—CD 


0 

Die  elektrische  und  magnetische  Kraft  sind  also  einander 
gleich  und  stehen  aufeinander  senkrecht. 

Das  Feld  ist  gemäß  (9)  durch  die  Größen  p,  Vß^  v^  voll- 
ständig bestimmt. 

Der  Kürze  halber  setzen  wir 

2n 

0 
27r 


(10) 


^•«"^  2V  /  sin«n(ö>;?/c-/)t;^(//, 


2^ 


^•«""  2V  /  cos«n((üj9/c-/)t?yrf/, 


0 


2/1 


^•» "^  2V  \  ^^^^^[^ph- x) »V ^;ir • 


0 


Es  sind  also  die  A^  .  .  .  gewissermaßen  Normalfimktionen 
der  betrachteten  EUektronengruppe;  wir  können  wegen  (10) 
schreiben 

bo=      h^^^^^'^sn\A,^iiüsnco[t-rlc) 
(11)]  '"^  +  -5..  cos « n  a)  (#  -  r/e^ , 

•"1  +  2^,^  cos  »«©(<— r/cj, 

wo  also  die  Ki^fte  des  Feldes  in  ihre  harmonischen  Eon* 
ponenten  zerlegt  erscheinen. 
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§  6.  Strahlung.  Der  Poyntingsche  Vektor  c/4sv[b.]^] 
ist  offenbar  radial  nach  außen  gerichtet  und  gemäß  (9)  oder  (11) 
gleich  c/4flr(b|  +  b^)*  Cm  die  Strahlung  zu  finden ,  multipli- 
zieren wir  mit  dtjT  und  integrieren  über  eine  Periode,  wobei 
alle  Produkte  verschiedener  harmonischer  Komponenten  ver- 
schwinden; sodann  multiplizieren  wir  mit  dem  Oberfi&chen- 
element  r^%\nd  dd  d\if  und  integrieren  über  die  Einheitskugel; 
so  bekommen  wir  aus  (11)  für  die  Gesamtstrahlung  8  der 
Elektronengruppe 

(12)  ^  =  4^2''*"  /  n^in+sin+c,\+i);„)smddddx. 


0   0 


Die  Gleichung  (12)  liefert  den  Beweis  von  der  Verminde- 
rung der  Strahlung  durch  die  Gruppierung,  wovon  schon  im 
§  5  die  Rede  war;  denn  aus  ihr  folgte  da  die  Strahlung  eines 
einzelnen  Elektrons  durch  (12)  mit  «  =  1  gegeben  wird,  daß 
die  n  ersten  Glieder  derselben  bei  der  Gruppe  durch  das 
n^fache  ihres  n^  Gliedes  ersetzt  sind  usw.  Da  nun  die 
Größen  Ä  .  .  .  im  allgemeinen  mit  wachsender  Ordnungszahl 
rasch  abnehmen,  so  ist  das  7i-fache  der  n  ersten  Glieder  der 
Strahlung  des  einzelnen  Elektrons  vielmals  größer  als  das 
n*- fache  ihres  n^  Gliedes,  welches  zugleich  auch  das  Haupt- 
glied der  Strahlung  der  Elektronengruppe  ist  usw.,  und  des- 
wegen auch  die  Strahlung  n  einzelner  Elektronen  vielmals 
größer  als  diejenige  der  entsprechenden  Elektronengruppe. 

Die  Bedingungen  für  diese  Verminderung  der  Strahlung 
durch  Interferenz  sind  in  allgemeinster  Weise  durch  die 
Gleichungen  (7)  gegeben. 

§  7.  Rotierender  Kreisring.  Als  einfachstes  Beispiel  wollen 
wir  diesen  Fall  eingehend  behandeln;  wir  betrachten  also  ein 
«System  von  n  Elektronen,  die  sich  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit in  einem  Kreise  vom  Badius  q  bewegen.  Sind 
sie  gleichmäßig  verteilt,  so  bilden  sie  eine  Gruppe,  und  dem- 
entsprechend setzen  wir 

x'  =  f{/)  =  (^  cos;ir ,     g  =  gix)  =  (>  sin/ , 

z^h{x)  =  0. 

Annalen  der  PhyBlk.    IV.  Folge.     24.  42 
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Daraus  folgt 

p  =  {x'  cos  rfj  +  y  sin  t/;)  sin  ö  +  z'  cos  fl  =  p  sin  ö  cos (;|f  —  -^j, 
Vß  =  (x  cos  t/;  +  y  sin i^) cosfl  —  i'  sin  ö  =  —  o?  p  cos  ö  sin(;if — t^), 
v^  =  —  i'  sin  xp  +  y  cos  1/;  =  ©  ()  cos  (/  —  t^). 

Wir  setzen 

dann  folgt  aus  (18),  in  der  üblichen  Bezeichnung  der  Bes 8 ei- 
schen Funktionen^ 

A^^  =      ccotfl/,^(*n^sinfl)cosÄW  (V""  y)  » 

B^^  =  —  ccotö/,^(Än/9sinö)sinÄn  (i//—  y)  ' 

^.n  =  -  c/9/;„(*n/Ssinfl)sin  sn  ('^-  ~  ) » 

An  =  -  cßJ,\{8nß sin  ö)cos « »  ^t/; -  yj  , 
und  daraus  mittels  (11) 

b^8      Ay  =  — ^n*cotö^^*/^^(*n/9sinö) 


(13) 


«sl 


sin  Ä  n  ö>  (/  —  ric)  +  v  ""  V' 

«sQD 


b^=_Ä,^ ^n>^sJ:jsnßsmd) 


«=1 

C0S«/7 


V 


ö,(^-r/c)  +  ^-t^ 


2 


in  Übereinstimmung  mit  den  anderwärts  von  mir  angegebenen 
Ausdrücken.^)     Ferner  gibt  die  Gleichung  (12) 

+  ß^{j;^{snßsmd)]^Bmddd. 

§  8.  Dieser  Ausdruck  kann  mittels  des  Neumannschen 
Additionstheorems  vereinfacht  werden;  es  ist 

n 

{^»n  WP  ~  "■  /  '^  (2  ^  ^^^  9^  ®^s  2sn(p  dffj 

._ 0 


l)  G.  A.  Schott,  Phil.  Mag.  [6]  18.  p.  194. 
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woraus  folgt 


K'nW}*  =  ""  /  «^0  (2  J? sin 9)  (cos  2y  —  -^-r-j  C082*ny  li^) 


Setzen  wir  x^snßsind,  so  ist  daher 
cot»  O.lJ^^isnß  sin  ö)}*  +  /9*  {//^  (*  n  /9  sin  ö)}* 


=  —  /  /o(2«n/98indsin9))(/9»cos2f)—  1) cos 2 ^n 9) £^9:. 


ü 


Dieses  benutzen  wir  in  Gleichung  (14),  kehren  die  Reihenfolge 
der  Integrationen  um,  und  beachten,  daß 

f  JJ2snß  sine  sinip)9in  6  dd  =  ^'f'^ß/^v) 


•-J  /  C08(2«narsin^)</x. 


Mittels  der  Definitionsgleichung 


n 


J 


^^  (z)  =  —  /  COS  {z  sin  (p)  cos  m  qp  dip 

0 
bekommen  wir  dann 


(15) 


S  = 


^s*n^{l-ß*)fj,,^{2snx)dx^ 


in  Übereinstimmung  mit  dem  früher  angegebenen  .Werte  (1.  c. 
p.  194). 

Dem  Ursprünge  nach  ist  jedes  Glied  der  Summe  positiv, 
also  die  Summe  selbst  jedenfalls  kleiner  als  der  Wert,  den 
sie  für  n  =  1  annimmt;  in  diesem  Spezialfall  kann  man  sie 
aber  berechnen.     Man  hat  nämlich 


•=00 


2 


«»1 


J^,{2sx\         X 


{2  8y 


1)  N.  Nielsen,  Zylinderfonktioiieiii  p.  803,(5). 
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woraus  mittels   der   B esse  Ischen   Diflferentialgleichung   nach- 
einander folgen 


«sl  ««1 

«sQO 


2x*(l  +  x*) 


Setzt  man  diese  Ausdrücke  in  (15)  ein,  wobei  n=\,  so 
bekommt  man  für  das  einzelne  Elektron 

was  mit  der  bekannten  Li önard sehen  Formel  übereinstimmt, 
und  zugleich  als  Bestätigung  der  Formel  (15)  und  Beweis  ihrer 
Konvergenz  dienen  mag. 

§  9.  Mehrfach  periodische  Bewegung  —  Störungen  einer 
Elektronengruppe,  £s  sind  die  Koordinaten  bestimmt  durch 
Ausdrücke  der  Form  ar'=  ^f{x)  usw.,  wo  die  Funktionen/* usw. 
periodisch  sind,  aber  inkommensurabele  Perioden  besitzen. 
Der  allgemeine  Fall  ist  zu  kompliziert,  als  daß  es  sich  lohnen 
würde  ihn  eingehend  zu  behandeln;  wir  beschränken  uns  des- 
wegen auf  Bewegungen  dieser  Art,  wo  die  einer  Periode  ent- 
sprechenden Amplituden  so  stark  überwiegen,  daß  die  übrigen 
nur  bis  zur  ersten  Potenz  berücksichtigt  zu  werden  brauchen. 
Mit  anderen  Worten,  wir  betrachten  eine  durch  die  vorwiegen- 
den Amplituden  gekennzeichnete  Hauptbewegung,  welche  kleinen 
Störungen  ausgesetzt  ist. 

Wir  gehen  auf  die  Gleichungen  (5)  zurück  und  setzen 
darin  p  +  dp  statt  p,  und  ti  +  ^^  statt  ti,  wo  sich  p  und  i 
auf  die  Hauptbewegung,  Sp  und  dt>  aber  auf  die  Störungen 
beziehen  sollen.  Dabei  nehmen  wir  der  Einfachheit  halber 
Bewegungen  an,  die  seit  so  langer,  praktisch  unendlicher  Zeit 
bestanden  haben,  daß  der  Einfluß  der  Anfangsbedingungen 
vernachlässigt  werden  kann,  und  vernachlässigen  dabei  auch 
die  Dämpfung.  Wollte  man  letztere  berücksichtigen,  so  müßte 
man  die  Art  der  Erregung  in  Betracht  ziehen,  weil  ja  die 
Integration  nach  der  Zeit  r  in  (5)  sich  bis  ins  negative  Un- 
endliche erstreckt  und  die  Integrale  sonst  nicht  konvergieren 


k 
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würden.  Da  wir  nur  die  ersten  Potenisen  der  Stömngen  bei- 
behalten werden,  so  können  vdr  uns  auf  je  ein  einnges  Olied 
von  Sp  und  ^H  beschränken. 

§  10.  Kinematik  der  Störungen.  [x%  y\  t^  seien  die  Koordi- 
naten des  t^  Elektrons  in  der  ungestörten  Hauptbewegung; 
sie  werden  durch  Gleichungen  der  Form  (7)  definiert»  wodurch 
natürlich  auch  das  durch  die  Bahntangente,  Hauptnormale  und 
Binormale  gebildete  Trieder  für  jedes  Elektron  zu  jeder  Zeit 
vollständig  bestimmt  ist.  E^  seien  [cc,  ß,  y),  (/,  m,  n)  und  (Xf  fA,  v) 
die  Direktionskosinus  seiner  drei  Achsen;  dieselben  sind  also 
ganz  bestimmte  Funktionen  von  z  +  ^^ </^ 

In  der  gestörten  Bewegung  ist  das  Elektron  eine  kleine 
Strecke  weit  aus  der  Lage,  die  derselben  Zeit  in  der  Haupt- 
bewegung entsprechen  würde,  verschoben;  die  Komponenten 
der  Verschiebung  in  Richtung  der  TriSderachsen  seien  (|,  17,  ^, 
so  daß  also  (|,  17,  ^  die  Störung  vollständig  bestimmen. 

Ein  Punkt,  der  die  Hauptbewegung  der  Gruppe  mitmacht, 
ist  allgemein  durch  eine  Größe  a  bestimmt,  wobei  seine  Ko- 
ordinaten durch  x'  t=  f[z + ff)  usw.  gegeben  sind ;  so  ist  z.  B. 
ff  SS  2  n  ijn  für  das  1^  Elektron  der  Gruppe.  Die  Störung 
(1, 17,  ^  läßt  sich  mittels  des  Fourierschen  Lehrsatzes  für 
diesen  Punkt  in  eine  Summe  periodischer  Funktionen  zerlegen, 
wobei  ein  jedes  Glied  von  der  Form  |=iico8yr  usw.  ist. 
Es  ändert  sich  im  allgemeinen  Ä  von  Punkt  zu  Punkt,  ist 
also  eine  Funktion  von  o-,  und  zwar  notwendigerweise  perio- 
disch mit  der  Periode  2n.  Daraus  folgt  für  die  Gesamtheit 
der  Punkte  der  Elektronengruppe  mittels  des  Fourierschen 
Lehrsatzes  als  allgemeinster  Ausdruck  für  |  eine  Summe  der 
Form 

^^^\AGo%[qT  —  kff)  +  A^  sin  (y  T  —  *  a)} , 

und  ebenso 

fl  =  ^[Bco^[qt  —  kff)  +  jSj  sin  (y  T  —  Ä  a)], 

K  =  ^[C co^iq T  —  k  ff)  +  C^  sin (? t  —  A er)}, 

Sp  —  ^  {Pcos  (y  T  —  *  (t)  +  Pj  sin  (y  T  —  Ä  flr)j, 

Jö  =  2{Fcos(5rr- A(7)+  V^%in{qT  -•  kff)\. 

Hierin  ist  q  eine  inkommensurabele  Zahl,  k  dagegen  ganz- 
zahlig,  und   zwar  ohne  Beschränkung   der  Allgemeinheit  als 


(16) 
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zwischen  ±.n/2  liegend  zu  betrachten.  A,  A^,  JSj  B^j  Cund  C^ 
sind  Eonstanten,  P,  Pp  Fund  F^  aber  Funktionen  von  cnx+a 
mit  der  Periode  2n\  wir  haben  nämlich 

daher  auch 

P^^{uA+lB  +  ).C)  +  ^(ßA  +  mB  +  fiC) 

+  --{yA  +  nB  +  vC)  usw. 

Für  einen  bestimmten  Punkt  bzw.  Elektron  der  Gruppe, 
also  für  ein  gegebenes  a,  sind  |,  .  .  .  periodische  Funktionen 
mit  der  Schwingungszahl  q,  wobei  aber  man  sich  hüten  muß, 
q  mit  der  Schwingungszahl  der  durch  die  Störung  verur- 
sachten ausgesandten  Wellen  zu  verwechseln,  welche  nur  aus 
den  zu  bestimmenden  Ausdrücken  für  die  Feldintensitäten  ge- 
folgert werden  kann. 

Für  eine  bestimmte  Schwingungsphase  ist  qr—ka  gegeben; 
also  ist  ^cü/A  die  Oesch windigkeit  der  Phase  relativ  zur  be- 
wegten Elektronengruppe,  und  die  Ausdrücke  (16)  entsprechen 
Wellen,  die  mit  eben  dieser  Geschwindigkeit  in  der  Gruppe 
fortschreiten. 

Schließlich  bestimmt  die  Zahl  h  den  Typus  der  Störung; 
es  gibt  nämlich  bei  derselben  2  k  Schwingungsknoten  und 
ebensoviel  Bäuche,  alle  mit  dem  gleichen  Abstand  2njk. 

§  11.  Potentiale  der  Störung.  Um  das  Feld  der  Störung 
zu  finden,  setzten  wir  die  durch  (16)  gegebenen  Ausdrücke 
für  öp  und  dkl  in  die  Gleichungen  (5)  ein;  so  bekommen  wir 
für  die  Störungspotentiale 

S^  =  z'nr'T'diJ  J  ^03v{t-rlc+plc-T)Sp.dTdv, 


(17) 


—  00     -OD 

OD       00 


^■"  =  -2L  V 'lr//*'°'''('-'"/*'+^/''-^)("")'*'"'''*'*' 


—  00     -00 

00        00 


+  "2^/  /  C09t/(<-r/c+;;/c-T)  (^j  drdv. 


—  OD    — » 
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Wir  verfahren  jetzt  gerade  wie  in  dem  §  4,  teilen  näm- 
lich das  Integrationsintervali  für  r,  oder  das  entsprechende 
für  /  =  r/co,  in  Teilintegrale  von  /  «  2  jij  bis  x  *=  2«(j  +  l), 
und  setzen  2nj  +  x  statt  Xf  wodurch  cUe  Funktionen  p,  H, 
Pj  Fusw.  nicht  verändert  werden,  und  summieren  schließlich 
über  sämtliche  Teilintegrale;  so  bekommen  wir  z.  B. 

^  /     /  cos  v  (t-  rjc  +pIc  -xH  coa  ^^  x  -  ^  <r)  P  f^X  dv 


(18) 


—  00     —00 

00      2n 


=  ~  Lim  ^   /     /  cos  v  (^ -  rfc + pjc  -7//01  +  2  njla}) 

-00  0         cos  f—/  —  Äo"— 2« yj|Prf;^rft; 

OD 


811)  (2  N^  1) 

Prf/Lim  '  "^ 


Nma^l  .:„  ^  (^  "  g) 

-00 


cos  |t;(^-r/c+/?/c-;ir/ö))  +  ^;|^  -  A  (jj  rfv 


cos {y  +ico)(^  -  rjc  +  jo/c)  -j/  —  k (T\Pdx. 

0 

Nun  verfahren  wir  wie  im  §  5,  um  den  Beitrag  aller  Elek- 
tronen der  Gruppe  zu  dem  betrachteten  Gliede  zu  finden;  in 
(18)  sind  p  und  P  für  das  betrachtete,  nullte,  Elektron  Funk- 
tionen von  X9  und  a  ist  gleich  Null,  dagegen  sind  p  und  P 
für  das  i*®  Elektron  dieselben  Funktionen  von  x  +  ^^ ^1^ 
während  a  gleich  2  n  i/n  ist.  Um  nun  für  jedes  Elektron  die- 
selben Funktionen  p  und  P  einzuführen,  müssen  wir  für  das 
i^  Elektron  überall  im  Integrale  /  durch  ;^  —  2  jr  t'/n  ersetzen, 
also  auch  im  Kosinus,  so  daß  dessen  Argument  jetzt  zu 

{q  +j <ü){t  -  rjc  +  pic)  -jx  +  U-  *)-^ 

wird.  Dabei  ändern  sich  die  Grenzen  des  Integrals  in  2  ;i  iln 
und  2n  +  2niln  ab,  dürfen  aber  wegen  der  Periodizität  aller 
Funktionen  von  /  in  0  und  2n  umgeändert  werden.  Sum- 
mieren wir  jetzt  alle  Ausdrücke  (18)  für  alle  Elektronen  der 
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Grappe,  indem  wir  nacheinaDder  i  gleich  0,1, .. .  n— 1  setzen, 
80  bekommen  wir  die  Summe 

0 

=  w  '2    f^os[{q  +  (k-^-sn)a}\(t'-rlc+p;c)^{k  +  sn)z']Pdx. 

0 
Setzen  wir  noch  der  Kürze  halber 

(19)  mr=zk  +  sn,     /=?+ÄH-jrw, 


80  bekommen  wir  aus  (16)  und  (17) 

2^ 


(20) 


Ic  +pIc)  -mz} 
-r/c+/?/c)-m/}]r/;ir, 


2.1 


•=00 


#«=  —00  c 

0 


^«==r;fr2'       [{f'i-''?  P^)^^{i^{^'-rlc+plc)---mx} 


'     +  (f+  ^P,iijco8{/co(^-r/c+p/c)-m/}]  rf/. 


§  12.  i>2>  Feldintensitäten  der  Störung,  Aus  (20)  lassen 
sich,  gerade  wie  im  §  5,  die  Feldintensitäten  ableiten;  dabei 
brauchen  wir  nicht  wieder  auf  alle  Details  einzugehen.  Wir 
finden,  bis  zur  Ordnung  l/r, 

2n 


(21) 


«so» 


*=— 00     • 

0 


>-^r?72''(li'»'^(T-'.)-''.i 

cos{/(ü(/  —  rjc  +  p/c)  —  mx] 
+  {/ft>Pi(J--ri]  +  F}sin{/ft>(^-r/c4-W^)-»»/}]rfr, 


2n 


»=00 


•-^r??^'' 


•  =  — X 


+  H.h-f 


cos  {/<»(*— r/c +/>/c  —  m;i;j 
+  [«1  •  n)  sin  {i(o{t  -  rjc  +plc)  -  m/}]  dx  - 
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Daraus  lassen  sich,  wie  früher,  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1.  Die  elektrischen  und  magnetischen  Kr&fte  sind  senk- 
recht zum  Radiusvektor. 

2.  Sie  sind  auch  senkrecht  zueinander  und  einander  gleich. 

3.  Der  Poyntingsche  Vektor  ist  radial  nach  außen  ge- 
richtet. 

Der  Beweis  von  1,  was  die  elektrische  Kraft  anbelangt, 
läßt  sich  leicht  führen,  wenn  man  die  Definitionsgleichungen  (16) 
berücksichtigt,  und  bedenkt,  daß 

Wir  führen  nun  folgende  Normalfunktionen  ein: 


(22) 


0 


+  (/«p, -^  +  r,)  cos  (mr  - /-^)]  rf^', 


\n 


0 

-  [la>P,  ^  +  Fe)  sin  [mx  -  l^]\  dx  , 

8C^^   bD^^  dieselben  Funktionen  mit  r^,  T^,  Ti^ 

statt  vb,  Vß,  Vxdj 

wo  V0  und  t;^  die  Komponenten  von  ti  in  den  Richtungen  0 
und  \f)  bedeuten,  und  ebenso  für  F^,  f^,  Vie  und  ^i^,  und 
l  ^  m  -k-  qj(o.     Dann  bekommen  wir 


«  =  00 


+  S  B^co%l(o[t  —  rjc)\, 


(23) 


«Ä— 30 


•  =  00 


b^  =  -  he  =  ^^'^l{dC^mxl<a{t  -  rje) 


«=— Cß 


{m  ==  k  -{-  9n), 
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§  13.    Strahlung  der  Störung,     Wir    bekommen  aus  (23), 
genau  wie  im  §  6 


«=SQ0 


Aus  (23)  und  (24)  ziehen  wir  folgende  Schlüsse: 

Die  Störung  der  relativen  Schwingungszahl  q,  welche  mit 
der  Umlaufszahl  o)  der  Hauptbeweguug  inkommensurabel  ist, 
verursacht  Wellen  mit  den  Schwingungszahlen  lQ)==q+{k  +  sn)(o] 
dieselben  lassen  sich  in  zwei  Reihen  zusammenfassen,  je  nach- 
dem /  positiv  oder  negativ  ist.  Die  Strahlung  besteht  ge- 
mäß (24)  aus  einer  entsprechenden  Anzahl  von  Gliedern,  von 
denen  das  «  =  0,  m  =  A,  /  =  q/w  +  k  entsprechende  vorherrscht, 
während  die  übrigen  mit  wachsendem  s  immer  kleiner  werden. 
Ist  k  groß,  d.  h.  mit  n  vergleichbar,  so  ist  die  Strahlung  klein, 
von  derselben  Ordnung  wie  diejenige  der  Hauptbewegung,  also 
in  einem  permanenten  Systeme  ganz  zu  vernachlässigen;  ist  k 
dagegen  klein,  gleich  0,  ±  1,  .  .  .,  so  ist  die  Strahlung  relativ 
groß.  Im  allgemeinen  können  also  nur  Störungen  letzter  Art, 
also  kleinen  Werten  von  k  entsprechend,  starke  Wellen  ver- 
ursachen; die  Energie  dieser  Strahlungen  kann  offenbar  nicht 
dem  Eigen  Vorrat  des  Systems  entstammen,  sondern  muß  ihm 
von  außen  zugeführt  werden. 

Wir  wollen  wieder  unsere  Gleichungen  am  Beispiele  des 
rotierenden  Kreisringes  erläutern. 

§  14.  Störungen  des  rotierenden  Kreisringes.  Mit  den  Be- 
zeichnungen des  §  7  setzen  wir  für  das  0^  Elektron 

d\r'  =  - |sin/ -  lycos/,    Sg  =^  ^co^z  -  rj^^^X ,    Sz=^, 

woraus  folgt,  da  ;^  =  «  r, 

^'•^•'  =  -  (I  -  w ^)8in/  -  (7;  +  ö> |)cos/ , 

dg=      (I  -  «i7)cos/  -{7j  +  (ü|)sin/,     dz'^  ^, 

also  auch 

^'7;  =  -  {|sin(/  —  t/;)  +  r]Cos(x  -  t/;)sinö  +  fcosfl, 
ä^o  =-  {(|-WTy)sin(;ir-t/;)  +  (7)  +  ft>|)cos(/-.V;)}cosö-^sinfl, 
ä^^y  =      (I  -  ö)  i;)cos(/  -  t/;)  -  {7j  +  aj i)sin{x  -  tp). 
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Beachten  wir  nun  die  Gleichungen  (16),  in  deuen  (7  =  0 
ist,  und  die  Werte 

p  =  Qsind  cos  (/  —  1//) ,     17^  =  —  öl  p  cos  6  sin  (;if  —  V') » 

80  bekommen  wir 

l(oP^  -  7x0^  /9sinöcosö/£o{i<8in«(r  -  ^) 

+  ^sin (r  -  i;')co8(;ir  -  %f/)} 
— /9co82fl/coC8in(;^— yi)  — cosö{(yi^+cöJ?i)sin(;^  — 1^) 

+  {qB  —  CO  -ij)  cos  {x  —  t/')}  —  gCsin  6 , 

IfoP-^  —  Fiy  =  —  ^8infl/o>{ii8in(;^  — ^)C08(;^  — t/;) 

+  J?cos«(/-t/;)} 
+  /9cosö/cöCco8(;^  — t/;)  +  (y-4  +  ö)  jBj)  cos  (/ —  t^) 

-.(y,B-a>iii)8m(/-V'), 
während  wir  die  Werte  von 

la)P^^+Fe    und     IcoP^^+F^ 

aus  den  angegebenen  dadurch  erhalten,  daß  wir  A^  B^  C,  A^,  B^ 
der  Reihe  nach  durch  J^,  B^,  C^j  ^  A,  —B  ersetzen. 

Wir  setzen  nun  in  den  Integralen  (22)  wie  früher 
X  +  rp  —  nl2  statt/,  also  auch  sin/,  —cos/  statt  cos (/—t/;), 
8in(/  — t//);  dadurch  bekommen  wir  auch 

S  A^  =  c  cos  »w  (t/;  —  Y  j  +  *  sin  m  [ i^  —  y)  » 

8  B^^  c  cos '«  (v^  —  y)  "■  *  ^^'^  m  (fp  —  y)  » 
(()'^J*  +  (JjSJ«  =  ca  +  5S 
wo  wir  für  den  Moment 


n 


=  2V/[(''^'^T-  -  ^i^^^[^X  -  IßBindBinx) 


0 


+  (/ w  P,  -y-  +  r^j  co8(m;f  -  //9  sm 6  sin/)  rfjr , 
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in 


s  =  - —  /    f/a>P—  —  Vie]  co8(wi;^  —  Iß  sin  Ö  sin ;^) 

0 

-  (l(oP^  -^  +  r^  sin [mx-lß  sin 6  sinjt')]  dx 

gesetzt  haben;  ähnliche  Ausdrücke  gelten  auch  ftLr  SC^  und 
52?^,  nur  daß  überall  t?y,  T^,  Fi^,  anstatt  von  t?^,  F^,  V\ß 
stehen. 

Beachten  wir  nun,  daß  wegen  der  Grenzen  von  x  &U^ 
ungeraden  Funktionen  von  x  herausfallen,  und  femer  daß 
vermöge  der  Definitionsgleichung  der  Besselschen  Funktion 

2n 


^  /  co^[mx  -  z^\T^x)dx  ^  J^[^)i 


2 

0 
2n 


^  /  cos(OT/~;rsm/)cos/£//  =  ^«/«W, 


2 

0 
2n 


^—  1  sm{mx  -  zsin/)sin/rf;ir  =  /«(z), 


2 

0 
2n 


1  r  ffi* 

—  I  cos(mx  -  zsinx)  cos»/«//  =  -  i«^mW  +  ^-^«W» 


2 

0 
2a 


i^  /  sin(m/  -  zsmx)sm^xdx  =  ie/.;W  +  (l  -  ^)«'«W> 


2 
0 


80  bekommen  wir,  mit  z  =  //9sinö,  l  =  m  +  qj(o 
c^(o  1^1  cot  ö -— e^„  (/ /9  sin  ö)  -  B  cos  0  IJ;,{1  ß  sin  0) 

s  =  (ö  j.4cotöye/„(//9sinö)  +  ^jCosö/eC(//9sinö) 

Setzen  wir  die  daraus  folgenden  Ausdrücke  für  SA^  und  SB^ 
in  (23)  ein  und  beachten,  daß  ß^mglc^  so  bekommen  wir 
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(25) 


«■sflO 


btf  =  Ay  =.  ^^^^yjml.ßJ^{lßBmei{Acoae  +  A^  sine) 


«aa» 


+  ^^^^^  y'^/?V;(i/98mÖ)(-^8me+5iC08e) 


«ts— 00 
«■iOD 


— •  (Ccose  +  CjSine), 

wo 

0  rs  (jT  4-  Hl  Q))  (^  —  r/c)  —  m  1^  +  m  — . 

Ebenso  ist 

by  =  -  Ä<?  =  -^2/*/9*-'ii('/?8inö)(^8ine  -  J^  cosö) 


(26) 


«BS  00 


'°""  (Äco8e  + AsinÖ) 

^  n£|cose  2» /» ^«  j;i (/^ rin dHCain  ö  -  q cos e) . 

«a— 00 

Die  Formeln  (25)  und  (26)  stimmen  mit  den  früher  gegebenen  bis 
auf  eine  etwas  verschiedene  Bezeichnung  überein  (1.  c,  p.  197  — 
übrigens  ist  daselbst  im  Faktor  von  ^  im  Ausdrucke  für  /7  fälsch- 
lich mßlünO  —  Iß^sind  statt  iw/sinö  — //9*sinö  angegeben). 
Für  die  Strahlung  bekommen  wir  aus  (24)  bis  (26) 

7tl2 
«=Q0  /% 

* = ^'  2^^\  ¥^ + ^')  t*"*  *^*'  ^  ^•^-  ^''^ "°  ^5' 

+  (^*  +  ^I)  [(^  -  //9»8inö)'{/.(//S8inÖ)P 

+  /»/?»  cos»  Ö{/:(//98inÖ)H 

+  (C*  +  <??)  [(^  -//S8mö)*{.^.(//?8inö)}« 

+  /*/9*co8»ö{7^(//98mö)p 

/,(//?  sin  0)  /;  (//9  sin  Ö)|  sin  Ö  rföj . 


(27) 
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Die  Faktoren  der  Glieder  AC+  J^C^  und  BC+B^  C^  ent- 
halten   anter   dem   Integrale  /dO  eine   Fonktion   von    sind 

0 

allein,  multipliziert  mit  cosd,  und  verschwinden  daher  identisch; 
es  strahlen  daher  die  Störungen  in  und  senkrecht  zur  Bahn- 
ebene ganz  unabhängig  voneinander  aus. 

§  16.   Die  Auswertung  des  Integrals  (27)   vollzieht  sich 
genau  wie  im  §  8;  dazu  brauchen  wir  folgende  Gleichungen: 


w 


(b) 


(c) 


(d) 


(e) 


(f) 


0 

9t 


[Ki^lß  sin  Ö)}»  =  1  /"/o  (2  Iß  sin  6  sin  9) 


0 


/,(//9sin  Ö)/^(//9sin  Ö)  =  -^  /«'.'(2  //Jsin  0  siny) 

0  8in9>cos2m9<f^, 


,      »/2 


/>.  (2  //?  sin  d  sin  a)  sin  ö  rf  Ö  =  «^f-j*»«]^ 


ß 


=  -5^  /  cos  (2  /x  sin  y) rfx , 


0 


//,(2/^sinösin<,)cos'ösinö.ö  =  $^^^-^^^ 


ß 


=  g^T  /cos(2/xsin9)(/9*  — x*)rfjr. 


-  0 


r./;(2//9sinösin9>)rfö  =  -^"4f;^^ 


/? 


=  —  -3-  /  sin (2  /x  sin  qp)  rfx, 


0 


(g) 
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J      ^  ^  2//?  Bin  9  (S/j^sin^))' 


ß 


—  -^  1  sm{2lxsin(p){ß  --  x)dx , 


Weiter  haben  wir 

7K      ß 


(h)     —jl  I  cos{2lxsm(p)cos2myfdxdyf  =M  ^  lj^^[2lx)dx 

0     0  0 

und  wegen  der  Differentialgleichung  der  Bes  sei  sehen  Funktion 
^  ß  ß 


(i) 


— ^  1  /  C08(2/x8in9)c082iii9.x^(/z^9)  **  o^i  /  «^a«(2/^)^*fl^^ 


2 

ü    0 


n    ß 


(k) Ä  /  / 8in(2/x8in9))sin9)C082iiiqprfx£/9)  =  ^j^J'^^(2lß)j 


0    0 


(1) 


— yj-  /    /  sin  (2  Ix  sin  (p)  sin  qp  cos  2mq>.xdxd(p 


0     0 


0 

Wir  bekommen  erstens  mittels  (a),  (b),  (d)  und  (h) 

f[m^coi^O{JJlßsmd)\^  +  P  ß^{J:,{iß  üind)]^]  sind  dO 

0 

Ä   nß 

=  i  f  fj^{2lßsiuOBin(p){Pß^-m^-~2Pß^ün^(p\ 

0   0  cos2m97sind£/d^9^ 

ß 

0 
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Zweitens  mittels  (a),  (b),  (d),  (e),  (h)  und  (i) 


**  +  l'ß*  cos' d\J^(lß  am  d)\ 


t 


n/2   .1 


siaddd 


=  -i  r  f/o  (2  //9  sin  Ö  sin  <p)  {{m  -  //S^ 
"o    u         +/*/?' cos» 0(1-/9» -2 sin« 


+Pß*co6*d(l-ß*-2am*g>)}coa2m<pwidddd^ 


=  l^^--//9/,'.(2//9)  +  l±ü/,  J2//9) 


+  {-t  **-  (mH  /'/?*)-  2».//S*-  ^\^'\l-Jj,J2U)dx. 


Drittens  mittels  (c),  (f),  (g),  (k)  und  (1) 


^  +  _^^  «  Iß^sind  /,(//3sinÖ)/^(//98inÖ)8inörfö 


Jc/2     7K 


=  1^  r  Cj^'[2lßsin0sin(f){m  -  lß^  +  {m  +  //9«)cos*ö} 

sin  tp  cos  2m(pd(pdd 


0      0 


^ 


=  --"^-•^,.(2^/5)+   "':/'/«^..(2/x)rfx. 

0 

Schließlich  mittels  (a),  (b),  (d),  (e),  (h)  und  (i) 
°  +  P  ß*  cos*  0  {J^(t  ß  aia  0)\* 


nß    ,1 


sind«/ d 


=  -^  r  fjo{2lß sin Ö sin y) {(m - /)» 
"o    0  +Z»cos»ö.(/9»-l-2^»si 


sin»9))}cos2m9>sind<fd<f^ 


-L:Jlißj;j2iß)  +  -l-+^JLj^j2lß) 


ß 


+  {'^/-{m'+Pß')-2mlß*-'±^-^]^^  j'j,J2lx)dx. 


28) 
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Alles  zasammengenommen  bekommen  wir  also  aus  (27) 

fi 

+  (5»  +  ^|)'2//9  [1^  Z«/9V;. (2//S)  +  ^ //9y,.(2//?) 

ß 


0 

ß 


0 

in  Übereinstimmung  mit  dem  schon  früher  angegebenen  Resultat 
(1.  c  p.  198). 

§  16.  Erklärung  der  Spektrallinien.  Offenbar  entspricht 
jedem  Gliede  von  (28)  je  ein  Glied  yon  (25)  und  (26)  mit  den- 
selben Werten  von  m  und  /;  die  Schwingnngsperiode  der  zu 
m  und  /  gehörigen  Welle  ist  nach  (25)  und  (26)  gleich  2  n/lcOf 
wobei 


ta  a 


Soll  nun  diese  Welle  einer  Spektrallinie  der  Wellenlänge  A 
entsprechen,  so  ist  k=27f ejlm^  also  wegen  ß^rngfe^  Iß^ingjX. 
Nehmen  wir  an,  daß  q  von  der  Dimension  des  Badius  eines 
Atoms  (10~^  cm)  ist,  so  ist  //?  sehr  klein. 

Nun  haben  wir  für  kleine  Werte  von  Iß  annähernd 

woraus  folgt: 

1.  Für  einen  gegebenen  Schwingongstypus,  d.  h.  gegebenes  A, 
ist  das  Glied  «  »  0  in  (28)  stark  überwiegend,  indem  die  nächsten 
Glieder,  «=  ±  1,  relativ  dazu  von  den  Ordnungen 

Amudea  der  Phjslk.    IV.  Folgo.   24.  43 


ak 
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sind.  Dabei  ist  zu  beachten,  daß  ftür  negative  m  der  abso- 
lute Wert  genommen  werden  muß. 

2.  Vergleichen  wir  die  Hauptglieder  (^  =  0)  yerschiedener 
Schwingungstypen  miteinander,  so  sind  deren  relative  Ord- 
nungen 

für  A=0  (-^)*,    fttr*>0(^)' 

Ich  habe  nun  an  anderen  Orten  gezeigt,  daß  die  von  K  Wie  de- 
mann  und  auch  von  W.  Wien  gemessenen  Intensit&ten  ge* 
wisser  starker  Spektrallinien  der  Größenordnung  nach  mit 
der  berechneten  Intensität  für  A  =  0,  A  =  ±  1  übereinstimmen, 
wenn  wir  psslO""^  setzen,  also  2nQJX  von  der  Ordnung  7iooo 
annehmen.  Daraus  folgt,  daß  die  den  Werten  Aa±2, 
±  8, . . .  entsprechenden  Schwingungstypen  unmöglich  beobacht- 
bare Linien  ergeben,  sollen  nicht  die  Amplituden  jedes  mit 
dem  Zusammenhang  des  Elektronensystems  verträgliche  Maß 
übersteigen.  Durch  die  Störungen  einer  Elektronengruppe 
können  wir  daher  höchstens  einen  kleinen  Teil  eines  Spek- 
trums erklären;  außerdem  ist  es  aber  sehr  fraglich,  ob  über* 
haupt  Linien  desselben  im  beobachtbaren  Teile  des  Spek- 
trums liegen  können. 

Was  nun  die  Erklärung  einer  einzigen  Spektrumserie  an- 
betrifft, so  liegen  die  Verhältnisse  nicht  besser;  denn  die  quali- 
tative sowie  quantitative  Gleichheit  des  Zeemaneffektes  ent- 
sprechender Komponenten  der  Linien  derselben  Serie  verbietet 
uns  anzunehmen,  daß  die  verschiedenen  Werten  von  k  ent- 
sprechenden Schwingungstypen,  und  noch  weniger  die  Schvdn- 
gungen  verschiedener  Elektrongrnppen ,  zusammengenommen 
eine  Serie  erzeugen  können;  denn  die  entsprechenden  Schwin- 
gungsgleichungen sind  ganz  und  gar  voneinander  verschieden, 
und  ergeben  auch  keine  solch  einfache  Beziehung  zwischen 
den  Schwingungszahlen,  wie  von  der  Beobachtung  gefordert  wird. 

Daraus  müssen  wir  schließen,  daß  Spektrumserien  über- 
haupt nicht  aus  der  Hauptbewegung  einer  einfach  periodischen 
Gruppe,  oder  deren  Störungen  erklärt  werden  können. 

§  17.  Spektrumserien.  Dem  obigen  zufolge  machen  wir 
folgende  Annahme: 

Eine  Spektrumserie  kann  überhaupt  nur  mittels  derselben 
Bewegung  einer  einzigen  Elektronengruppe  erklärt  werden. 
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Denn  sonst  bleibt  der  beobachtete  Zeemaneffekt  nnerklär- 
bar.    Daraus  folgt: 

Diese  Bewegung  ist  mindestens  zwei&ch  periodisch,  mit 
inkommensurabehi  Perioden,  und  Amplituden  gleicher  Größen- 
ordnung. 

Sonst  müßte  sie  unter  den  oben  betrachteten  F&Uen  zu 
finden  sein. 

Die  entsprechenden  Potentiale  sind  durch  (5)  gegeben, 
woraus  ftLr  die  Feldintensit&ten  folgt 


CO  00 


(29) 


*  "=  ine*rj    j  ""  "('  ~  ^1"  +  PI"  -»)(»-«  »i) »rfr  dv. 


—CO     —00 

00  00 


Ä=       ^,      /     /  8ini;(/  —  r/c  +/?/c  —  TJ[rj  .Hj.vrfrrfv. 


—  00    —  00 


Da  nun  p  und  i  mindestens  zwei  inkommensurabele  Perioden 
besitzen,  so  zerfallen  im  allgemeinen  %  und  h  nicht  in  Summen 
harmonischer  Komponenten;  wir  müssen  die  Verhältnisse  so 
wählen,  daß  sie  in  Summen  Ton  Komponenten  zerfallen,  deren 
Schwingungszahlen  etwa  durch  die  Bydbergsche  Formel  be- 
stimmt werden,  und  deren  Amplituden  dem  langsamen  Abfalle 
der  Intensitäten  der  Serienlinien  entsprechen.  Es  sei  also, 
z.  B.  für  eine  Hauptserie, 


(30) 


ms:  00 


b,-v-2'<'.«»(^-sr?ri-l{'-7) 


«asOO 


— ^('-f)^K-^ 


-rie) 


_2)  «nM:^! 


''"-('- f)^K»i-^^ 


,    7j  Nd-rle)] 
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Dann  müssen  die  Reihen  als  Summen  Integrale  der 
Form  (29)  ergeben.  Da  aber  die  Intensitäten  der  verschie« 
denen  Glieder  experimentell  nicht  genügend  bekannt  sind,  so 
wissen  wir  über  die  Amplituden  C^  und  D^  weiter  nichts,  als 
daß  sie  mit  wachsendem  m  abnehmen,  aber  yerhältnism&Big 
langsam;  dagegen  sind  die  Größen  N  und  ju  sehr  genaa  be- 
kannt. Es  kommt  also  darauf  an,  eine  langsam  konvergierende 
Reihe  der  Form  (30)  allgemein  zu  summieren.  Ist  dieses  ge- 
scheheuy  so  muß  man  durch  Vergleich  mit  (29)  die  Funktionen 
p  und  ti  bestimmen,  womit  die  Bewegung  des  Elektronen- 
systems vollständig  mitbestimmt  wird.  Obgleich  die  bis  jetzt 
zu  Gebote  stehenden  analytischen  Hilfsmittel  zur  Summierung 
der  Reihe  (30)  kaum  ausreichen  dürften,  so  ist  hiermit  doch 
das  physikalische  Problem  der  Erklärung  der  Spektrumserien 
mittels  der  Bewegung  eines  Elektronensystems  auf  das  rein 
analytische  Problem  einer  Reihensummierung  zurückgeführt 
Da  hierzu  keinerlei  dynamische  Begriffe  nötig  sind,  folgern 
wir,  daß  die  Verknüpfung  der  Linien  einer  Serie  eine  rein 
kinematische,  allein  durch  die  Form  des  Integrals  (29)  be- 
dingte ist. 

Bonn,  Physik.  Institut  d.  Universität,  4.  November  1907. 

(Eingegangen  6.  November  1907.) 
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8.  Vher  das  Ausbleichen 
van  Farbstoffen  im  sichtbaren  Spektrtmi} 

von  P,  Lasareff. 


Die  quantitaÜTeii  Messnngeii  der  Vorgftngei  welche  sich 
beim  Ausbleichen  Ton  Farbstoffen  unter  dem  EÜnflnsse  des 
Lichtes  abspielen,  sind  sowohl  für  die  Fragen  der  physikalischen 
Chemie^]  als  auch  ftir  gewisse  physiologische  Vorgänge  (die 
Assimilation  der  CO,  in  den  Pflanzen  *),  das  peripherische 
Sehen  *))  von  Bedeutung. 

In  den  sehr  zahlreichen  Untersuchungen  über  die  Photo* 
Chemie  der  Farbstoffe^)  wurden  die  Versuche  entweder  mit 
weißem  Lichte  oder  mit  dem  Lichte  gemacht,  welches  duich 
Lichtfilter  gegangen  war  —  eine  nlühere  Beziehung  zu  den 
optischen  Eigenschaften  der  Farbstoffe  wurde  nicht  untersucht 

Der  Zweck  der  nachfolgenden  Untersuchung  ist  es,  diese 
Lücke  im  Bereiche  des  sichtbaren  Spektrums  auszufidlen  und 
quantitativ  die  Abhängigkeit  der  zersetzten  Farbstoffinenge 
▼on  der  Absorptionskonstante  des  Farbstoffs,  der  Wellenlänge 
der  auffallenden  Strahlung  und  deren  Energie  zu  ermitteln. 

I.   Die  VorverBUohe. 

Um  aus  einer  großen  Zahl  von  Farbstoffen  diejenigen 
auszusuchen,  bei  welchen  die  Reaktion  hinreichend  rasch  vor 
sich  geht,  wurde  deren  Ausbleichen  im  weißen  Lichte  einer 
NemsÜampe  untersucht  Als  geeignet  erwiesen  sich:  Cyanin% 
Zepidmcyanin,  Pinaci/anol,  Pinaverdol^  Chinaldincyanin  und  Pina* 
chrom%  welche  in  Gollodiumhäutchen  untersucht  wurden. 


1)  W.  Nernst,   Theor.  Chemie   p.  767.   Stattgart  1906—1907;   R. 
Luther,  Zeitschr.  f.  v^issensch.  Photogr.  8«  p.  257.  1905.  . 

2)  C.  Timiriazeff,   Proc.  Roy.  Soc.  of  London  72.  p.  424.  1904. 

3)  W.  Trendclenburg,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnes- 
organe 37.  p.  1.  1904. 

4)  Vgl.  die  diesbezügliche  Literatur,  Fortschr.  d.  Physik  von  1892 
bis  1906. 

5)  Von  Grübler  in  Leipzig. 

6)  Von  Meister,  Lucius  und  Brünig,  Höchst  a.  M. 
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Die  Collodiumhäutchen  wurden  hergestellt,  indem  ein 
Deckglas  (18  x  18  mm)  mit  einer  Collodiumlösung  (1  Teil 
Collodium,  1  Teil  Äthylalkohol,  1  Teil  Äthyläther)  übergössen 
wurde  und  hierauf  in  staubfreier  Luft  getrocknet;  gefärbt 
wurden  die  Häutchen  entweder  durch  Zusatz  einer  alkoholischen 
Lösung  des  Farbstoffs  zu  der  Collodiumlösung  oder  durch 
Baden  des  getrockneten  farblosen  CoUodiumhäutchens  in  der 
alkoholischen  Farbstofflösung. 

Trockene  gefärbte  Collodiumhäutchen  haben  sich  im 
Dunkeln  über  ein  Jahr  lang  gehalten,  ohne  sich  merklich  zn 
verändern. 

Wird  ein  gefärbtes  Collodiumhäutchen  im  Spektrum  einer 
Nernstlampe  2 — 4  Tage  lang  ausgesetzt,  so  bleicht  der  Färb* 
Stoff  im  Gebiete  des  Absorptionsstreifens  vollkommen  aus, 
während  er  in  anderen  Oebieten  keine  nachweisbare  Ver- 
änderung erfährt;  das  so  ausgeblichene  Collodiumhäutchen 
erfährt  im  Dunkeln  auch  im  Laufe  eines  Jahres  keine  merk« 
liehe  Veränderung. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  das  Ausbleichen  nur 
von  der  aufgefallenen  Energiemenge  abhängt  und  von  der  Licht- 
intensität unabhängig  ist,  wurde  folgende  Versuchsanordnnng 
gewählt  (Fig.  1):  Das  Deckglas  mit  dem  gefärbten  Häutchen 
wurde  in  zwei  Stücke  zerschnitten  —  das  eine  Stück  H^  in 

jv    10  cm  vor  einer  Nernstlampe  N 
-^   angestellt,    das    andere   H^   in 
100  cm;  vor  dem  Häutchen  H^ 
wurde  eine  rasch  rotierende  an- 
.,.  durchsichtige  Scheibe  8  aufge- 

stellt, in  welcher  ein  Sektor  von 
0,01  der  Ereisscheibe  ausgeschnitten  war;  die  Lichtintensitäten 
verhalten  sich  wie  1  :  100,  hingegen  sind  die  auffallenden 
Energiemengen  gleich;  das  Ausbleichen  von  H^  und  H^  war 
in  allen  Fällen  gleich. 

Von  Versuchen  mit  reinen  Farbschichten,  welche  nach 
Pflüger  ^)  ohne  Bindemittel  hergestellt  waren,  wurde  Abstand 
genommen,  da  solche  Schichten  unter  dem  Mikroskop  be- 
trachtet eine  kömige  Struktur  aufwiesen,  das  Licht  nicht  als 


^2  ^ 


1)  A.  PflQger,  Wied.  Ann.  65.  p.  181.  1898. 


% 


Ausbleiehen  von  Farbstoffen  im  sichtbaren  Spektrum.     663 

optisch  homogene  EOrper  absorbieren  und  Unregelmäßigkeiten 
im  Aasbleichen  aufwiesen,  welche  sich  als  abhängig  Ton  der 
Korngröße  der  Schicht  herausstellten. 

II.  Die  Methode. 

Um  den  Betrag  des  absorbierten  Lichtes  und  hieraus  den 
Oehalt  des  unzersetzten  Farbstoffs  in  gefärbten  Häutchen  auch 
während  des  Ausbleichens  für  alle  Lichtgattungen  des  Spektrums 
photometrisch  messen  zu  können,  wurde  die  aus  Fig.  2  er- 
sichtliche Anordnung  getroffen.     Von   dem  horizontalen  Stift 


Fig.  2. 

einer  Nemstlampe  (0,5  Amp.),  welche  sich  im  Brennpunkte  der 
Linse  A  befindet,  gehen  die  parallel  gemachten  Strahlen  durch 
ein  geradsichtiges  Prisma  P  und  werden  durch  die  Linse  ß 
in  Form  eines  Spektrums  auf  ein  Deckglas  0,  das  mit  dem 
Prismenkörper  fest  verbunden  ist,  entworfen.  Ein  Eönig- 
Martenssches  Spektralphotometer  ^)  KM  ist  so  aufgestellt, 
daß  der  Spalt  sich  etwa  1 — 2  mm  hinter  dem  Deckglase  G 
befindet  und  die  von  dem  Nernststift  kommenden  Strahlen  in 
das  Kollimatorrohr  des  Photometers  fallen;  vor  dem  einen 
Spalt  befindet  sich  die  Hälfte  des  Deckglases  mit  dem  ge- 
färbten Häutchen,  vor  dem  anderen  die  andere  Hälfte,  von 
welcher  das  Häutchen  entfernt  ist.  Mit  Hilfe  der  Stange  £ 
und  der  Schraube  F  kann  der  Spektralapparat  NG  um  die 
horizontale  Achse  Hf  welche  durch  den  Horizontaldurchmesser 
der  Linse  JS  geht,  gedreht  werden;  die  photometrische  Messung 


1)  F.  F.  M arten s,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  1. 
p.  280.  1899;  F.  F.  Martens  u.  F.  Grünbaam,  Ann.  d.  Pbys.  12. 
p.  984.  1908. 


ftM  F. 

lu&D  m  Tcnchiede&en  Teilai  des  gefirbten  TTlwtfhft  ä  dgm 
amf  dat%flhf  faUemdem  StrakUm  aosgef&hxt  werden.  Die  Wdlen- 
laoge  des  snfEallendeo  Lichtes  wird  hinraehend  geaam  dordi 
•iie  Einstelliing  mit  der  Schraube  T  ermittelt. 

F&r  photometrische  Messnngen  wurde  das  Licht  auf  Vit 
bzw.  auf  Vm  geschwächt,  indem  für  die  Daner  der  MesanDgen 
eine  rasch  rotierende  Scheibe  S  mit  einem  entqiredienden 
Sektorenaosschnitt  vor  der  Linse  Ä  aufgestellt  wurde. 

Um  die  Yerteilang  der  Energie  im  Spektrmm  zn  ermittiJn, 
worde  das  Photometer  (Fig.  2)  etwas  zurnckgeschoben  nod 
eine  lineare  Rubens  sehe  Thermosäule  parallel  dem  Photo- 
meterspalt fest  aufgestellt;  durch  Heben  und  Senken  der  Stell- 
schraube F  wurden  die  einzelnen  Spektralbezirke  auf  die 
Thermosäule  entworfen.  Um  die  entsprechenden  Wellenlängen 
zu  ermitteln,  wurde  das  Beobachtungsrohr  des  Photomeiers 
mit  einem  angesetzten  Gaussschen  Okular  so  lange  mittels 
der  Schraube  T  verschoben,  bis  das  Bild  der  LötsteUen  der 
Thermosäule  mit  der  Mitte  des  Okularspaltes  zusammenfiel; 
die  Wellenlänge  wurde  an  der  Trommel  T  hinreichend  genau 
abgelesen.  Durch  die  Ausschläge  eines  empfindlichen  Gralvano- 
meters  wurde  die  Energie  gemessen. 

Die  absolute  Messung  der  Strahlungsenergie  wurde  nach 
B.  ▼.  Helmhol tz^)  unter  Zugrundel^en  der  von  Eurlbaum^ 
gemessenen  Strahlungskonstante  ermittelt;  als  absolut  schwaner 
Körper  diente  der  in  Fig.  3  abgebildete  Apparat:   ein  innen 


Lt^ 


^ 


Fig.  8. 

geschwärztes  Messiogrohr  W  (Durchmesser  d=2  cm) 
durch  einen  Dampfmantel,  in  welchen  Wasserdampf  strömt, 
auf  100^  C.  erhitzt;  vor  dem  Rohre  W  befindet  sich  ein  kreis- 
rundes Diaphragma  I)  (Durchmesser  2^  =:  1,6  cm)  hinter  welchem 

IjR.?.  Uelmholtz,  „Die  Licht-  und  Wfinnestrahlang  yerbrennen- 
der  Gase*'.    Berlin  1890,  p.  12. 

2)  F.  Rurlbaam,  Wied.  Ann.  6&.  p.  759.  1898. 
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ein  aufziehbarer  Fallschirm  S  angebracht  ist;  in  der  Ent- 
femnng  Z  =  8,4  cm  vom  Diaphragma  D  ist  die  Thermosäule  B 
aufgestellt;  an  dieser  Stelle  ist  die  Strahlungsintensität  ß 

^^  g[r/-7;^iz?«  g-Cai. 

4  L*  cm*  sec  * 

Da  die  Strahlungskonstante  (nach  Knrlbaum) 
<7  =  1,28 .  10-1*,    y^  ^  3730  ^bs^    ^nd    j,^  ^  293,5  <>  abs. 

betragen,  so  ist 

^«1,89. 10-* -i:^. 
'  cm'  aec 

Dieser  Strahlungsintensität  entspricht  ein  Galyanometer- 
ausschlag  von  etwa  14  Skt.  Die  Strahlungsintensitäten  im 
Spektrum  lagen  zwischen 

E,  =  2,08 .  10-*£^  (für  X,  =  630  w») 
und 

E,  =  12,81 .  10-*J.M_  (für  A  =  648  Hft) . 

CID    o6C 

Um  die  Verteilung  der  Energie  im  Spektrum  zu  bestimmen, 
wurden  in  10  Punkten  die  Galyanometerausschläge  gemessen 
und  die  Energiekurve  graphisch  aufgetragen. 

III.  Die  Versuche. 

Die  Messungen  der  zersetzten  Farbstofibnenge  wurde  photo- 
metrisch in  folgender  Weise  gemacht:  Bezeichnen  wir  für  eine 
bestimmte  Wellenlänge  A  durch  J^  das  Verhältnis  der  Inten* 
sitäten  der  beiden  Felder,  wenn  vor  den  Spalten  des  Photo- 
meters sich  eine  unbelegte  Glasplatte  befindet;  durch /^  dasselbe 
Verhältnis,  wenn  vor  den  Photometerspalten  ein  zur  Hälfte 
mit  einem  gefärbten  CioUodiumhäutchen  belegtes  Deckglas  sich 
befindet,  und  durch  /,  dasselbe  Verhältnis  nach  einer  gewissen 
Zeit  J  tf  während  welcher  die  auffallenden  Strahlen  aus- 
bleichend gewirkt  haben,  so  erhalten  wir  (sofern  wir  die  geringe 
Differenz  in  dem  Reflexionsvermögen  des  belegten  und  des 
unbelegten  Glases  vernachlässigen) 
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A=,<,-A-(7  bzw.  js:c  =  i?AzL!K"i, 
Jt  lg« 

A  =  «-ir(c-4C)    bzw.   Z(C-JC)  =  Jg'^',"'*''^*, 

woriD  K  eine  fftr  das  Collodiumhäutchen  und  die  betreffende 
Wellenlänge  charakteristische  Eonstante  ist,  C  die  Konzen- 
tration der  Farbstofflösung  und  AC  die  Verminderung  dieser 
Konzentration,  welche  durch  die  ausbleichende  Wirkung  des 
Lichtes  hervorgerufen  wurde. 

Die  ÄDderuDg  der  Farbstoffmenge,  welche  durch  den 
photochemischen  Zerfall  des  Farbstoffs  bedingt  wurde, 

AC  ^  lgJ,~lgJ, 
C         lgJ;-lg^i* 

Ist  f&r  die  betreffende  Wellenlänge  die  auffallende  Elnergie- 
menge  E  der  Strahlung  gegeben,  so  absorbiert  das  gefärbte 
Häutchen   beim  Beginne   des  Versuches  die  Energiemenge  e^ 

und  am  Ende  des  Versuches  die  Energiemenge  e^ 

Da  die  Größen  J^  und  J^  nur  wenig  voneinander  ab- 
weichen^ so  können  wir  den  Gesamtwert  Q  der  im  Laufe  der 
Zeit  At  des  Ausbleichens  absorbierten  Energiemenge  in  erster 
Annäherung  und  ftir  unsere  Versuche  hinreichend  genau  setzen 


q^E[l-^)At 


und  E  aus  der  Energiekurve  des  Spektrums  entnehmen. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  ausgeführt:  Die 
rotierende  Sektorscheibe  S  (Fig.  2)  wurde  aufgestellt  und  für 
eine  Reihe  von  Wellenlängen,  welche  an  der  Trommel  T  ab- 
gelesen wurden,  die  Intensitäten  J^  aus  je  1 — 4  Ablesungen 
bestimmt.  Nachdem  wurde  das  Deckglas  mit  dem  gefärbten 
Collodiumhäutchen  eingesetzt  und  die  Messungen  der  Inten- 
sitäten  J^  in  gleicher  Weise  für  dieselben  Wellenlängen  aus- 
geführt     Hierauf   wurde    die    Scheibe  S   entfernt    und    das 
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Häntchen  der  Einwirkung  der  ungeschwächten  Strahlung 
während  S — 17  Min.  ausgesetzt,  dann  die  Scheibe  S  wieder 
eingesetzt  und  die  Intensitäten  /,  f&r  die  nämlichen  Wellen- 
längen gemessen. 

Die  Intensitäten  J^  waren  nahe  gleich  Eins;  die  Inten- 
sitäten /j  im  Absorptionsmaximum  des  GoUodiumhäutchens  be- 
trugen 0,2  bis  0,9  und  das  Ausbleichen  wurde  so  weit  geführt, 
bis  das  Verhältnis  der  Intensitäten  J^  zu  /,  etwa  0,9  bis  0,7 
ausmachte.  Berücksichtigen  wir,  daß  die  photometrischen 
Messungen  im  Mittel  auf  ±  0,3  bis  0,6  Proz.  genau  gemacht 
wurden,  so  ergibt  sich  die  Messung  Ton  ACjC  im  Absorptions- 
maximum auf  ±16  Proz.  genau. 

Die  Beihen  Ton  Messungen  der  J^  bzw.  der  J^  nahmen 
etwa  8  Min.  in  Anspruch;  da  das  Ausbleichen  in  S — 17  Min. 
Tor  sich  ging  und  die  photometrischen  Messungen  bei  auf  Yis 
bzw.  Yse  geschwächten  Lichte  gemacht  wurden^  so  konnte  die 
Änderung  des  Häutchens  während  der  Messung  Tcmacfalässigt 
werden,  um  so  mehr  die  Reihenfolgen  der  Messungen  in  beiden 
Fällen  die  nämlichen  waren. 

Die  Resultate  der  Messungen  fbr  Terschiedene  Wellen- 
längen X  sind  für  die  einzelnen  Farbstoffe  in  Tabellen  zu- 
sammengefaßt, in  welchen  die  gemessenen  Intensitätsverhält- 
nisse JiJJq  und  J^IJq  angeführt  sind,  sowie  der  hieraus 
berechnete  Bruchteil  ACfC  des  ausgeblichenen  Farbstoffs; 
andererseits  sind  die  gemessenen  Strahlungsintensitäten  E  für 
terschiedene  Wellenlängen  und  die  während  der  Versuchsdauer 
absorbierten  Energiemengen  Q  (in  g-Cal.)  angegeben. 

Bei  der  graphischen  Darstellung  der  gewonnenen  Resultate 
sind  nicht  die  Werte  ACfC  aufgetragen,  da  die  Beobachtungs- 
fehler dieser  Werte  mit  abnehmender  Absorptionskonstante  K 
entsprechend  wachsen,  sondern  die  Werte  K{ACIC)^  welche 
den  nämlichen  absoluten  Beobachtungsfehler  besitzen;  dem- 
entsprechend sind  auch  die  absorbierten  Energiemengen  mit 
der  Absorptionskonstante  multipliziert.  Um  die  Übersicht  zu 
erleichtem,  sind  diese  Werte,  bezogen  auf  die  entsprechenden 
Maximalwerte,  angeführt  Die  Werte  KACIK^AC^  sind  als 
ausgezogene  Kurven,  die  Werte  KQ/K^Q^  als  punktierte 
Kurven  dargestellt 
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Die  gewonnenen  Besultate  lassen  sich  in  folgender  Weise 
zusammenfassen:  Innerhalb  der  Beobachtungefehkr  üt  m  rutent 
Jbearpiionsiireifen  die  zersetzte  Farbstoffmenge  der  absorbierten 
Energiemenge  direkt  proportional  und  unabhängig  von  der  Hielten' 
lange  der  auffallenden  Strahlung.    (Vgl.  W.  Nernst,  Lc.  p.  767.) 

um  zn  ermitteln  wie  groß  die  strahlende  Energiemenge 
ist,  welche  f&r  die  Zersetzung  yon  1  g  Farbstoff  notwendig 
isty  wurden  CoUodiumlösungen  Ton  bestimmtem  Farbstoffgehalt 
auf  große  Glasflächen  in  gleichmäßigen  Schichten  gegossen, 
getrocknet  und  mit  einem  Planimeter  deren  Flächeninhalt  be- 
stimmt; hieraus  wurde  der  Farbstofigehalt  pro  1  qcm  be- 
rechnet. Das  getrocknete  Häutchen  wurde,  wie  oben,  den 
Strahlen  des  Spektrums  ausgesetzt  und  im  Absorptionsmaximum 
die  während  eines  gemessenen  Zeitintervalles  zersetzte  Farb- 
stofimenge  bestimmt;  andererseits  wurde  die  in  dieser  Zeit 
absorbierte  Energiemenge  Q  ermittelt  Hieraus  läßt  sich  die 
f&r  die  Zersetzung  Ton  1  g  Farbstoff  erforderliche  Energie- 
menge der  Strahlung  berechnen;  die  Besultate  dieser  Versuche 
sind  in  der  Tab.  VII  zusammengefaßt 

Tabelle  VIL 


Chinaldincyanin  .....  16000 

Pinachrom 80000 

Cyanin 48000 

liepidiDcyanin 58000 

Pinaverdol 117000 


g-Cal. 


g-Farbstoff 


Aus  den  angeführten  Daten  läßt  sich  durch  einen  Ver- 
gleich mit  den  Verbrennungswärmen  organischer  Körper  der 
Schluß  ziehen,  daß  nur  ein  geringer  Bruchteil  der  absorbierten 
Strahlung  als  Energie  für  die  photochemischen  Umsetzungen  dient; 
der  größte  Teil  derselben  geht  in  die  Eirwärmung  der  ab- 
sorbierenden Schicht  über. 

Zum  Schiasse  erlaube  ich  mir,  Hm.  Pro£  Dr.  P.Lebedew 
für  die  Anregung  und  Unterstützung  bei  dieser  Arbeit,  dem 
Hm.  Direktor  der  Ohrenklinik  Dr.  S.  t.  Stein,  sowie  den 
Herren  Professoren  Eichenwald,  Ogneff  und  Tschugajeff 
f&r  die  geliehenen  Apparate  meinen  Dank  auszusprechen. 

Moskau,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  im  September  1907. 

(Eingegangen  8.  Oktober  1907.) 
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4.  Optische  Eigenschaften  und  Elektranentheorief 

von  H.  Erfle. 

[Auszug  aus  der  Müncheuer  iDaugural-Dissertation  ^)  des  Verfassers.] 


§  1.   Einleitung. 

In  einer  in  den  Annalen  der  Physik  Yeröffentlichten  Ab- 
handlung hat  P.  Drude')  die  Dispersion  vom  Standpunkte  der 
Elektronentheorie  behandelt  und  den  Schluß  gezogen,  daß  die 
Eigenschwingungen  im  ultraviolett  hervorgebracht  werden  durch 
die  negativen  Elektronen  mit  konstantem,  sehr  großen  Verhältnis 
von  Ladung  zur  Masse  ejm  =s  1,5.10^,^  daß  dagegen  die  ultra- 
roten  Eigenschwingungen  der  positiv  geladenen  Molekülmasse 
oder  Atomen  bzw.  Atomgruppen  mit  positiver  Ladung  zu- 
zuschreiben sind. 

Drude  knüpfte  zunächst  seine  Rechnungen  an  die 
Eetteler-Helmholtz sehe  Dispersionsformel  in  ihrer  ein- 
fachsten Gestalt 

(1)  n^  =  ^2  +  _^^^—  +       ^^^ 


bzw.  an  eine  von  Ketteier  eingeführte  abgekürzte  Form  der- 
selben an: 

(2)  7i»==-ÄA2  +  a«+^^, 

wobei  er  fand,  daß  die  Zahl  der  Elektronen  mit  der  EHgen- 
wellenlänge  X^  pro  Molekül  sich  von  gleicher  Größenordnung 
wie  die  Valenzsumme  ergibt,  wenn  man  annimmt,  daß  die 
Masse  dieser  Elektronen  gleich  der  auch  sonst  zur  Elementar* 
ladung  e  gehörigen  Masse  m  ist,  also  ejm  von  der  Größen- 
ordnung 

E.M.E. 


1,86.10' 


g-Massc 


1)  In  dieser  befinden  sich  auch  ausführliche  Literaturangaben. 

2)  P.  Drude,  Optische  Eigenschaften  und  Elektrouentheorie,  Ann. 
d.  Phys.  14.  I.  Teil  p.  677—725,  II.  Teil  p.  936—961.  1904. 

8)  Diesen  Wert  berechnet  Drude,  p.  711,  aus  der  Dispersion  des 
Wasserstoffgases;  vgl.  hierzu  auch  J.  Roch,  Ann.  d.  Phjs.  17»  p.  668. 
1905  (Brechungsexp.  im  Ultrarot). 
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Gleichzeitig  fand  Drude,  daß  der  Koeffizient  k  der  Formel  (2), 
welcher  den  Einfluß  der  ultraroten  Eigenschwingungen  auf  die 
Dispersion  darstellt,  sich  für  Flußspat,  Sylvin,  Steinsalz,  Quarz, 
Schwefelkohlenstoff,  Wasser  angenähert  Yorausberechnen  läßt 
aus  Molekulargewicht,  Dichte  und  Valenzsumme  v.^) 

Nachdem  Drude  diesen  Zusammenhang  zwischen  der 
Valenzsumme  v  des  Moleküls  und  der  Zahl  der  im  Molekül 
Torhandenen  schwingungsf&higen  Elektronen  gefunden  hatte, 
machte  er  sich  von  der  in  den  Formeln  (1)  und  (2)  enthaltenen 
Annahme,  daß  nur  eine  ultraviolette  Eigenschwingung  vor- 
handen sei,  frei  und  bewies,  daß  es  im  allgemeinen  nur  mög- 
lich ist,  aus  der  Dispersion  einen  gewissen  Grenzwert  p  fQr 
die  Anzahl  schwingungsfähiger  Elektronen  im  Molekül  zu  be- 
rechnen, so  daß  nämlich  diese  Anzahl^  P'^P'  ^^  ^^^^ 
weiter^  daß  die  so  berechneten  Grenzwerte  p  einen  sehr  deut- 
lichen Zusammenhang  mit  der  chemischen  Konstitution  zeigen, 
und  daß  es,  ähnlich  wie  bei  der  Landolt-Brühlschen  Mole- 
kularrefraktion ^  möglich  ist,  für  eine  Verbindung  p .  ejm  additiv 
zusammenzusetzen  aus  den  p.e/m  der  einzelnen  Atome  bzw. 
bestimmter  Atomgruppen.  Dabei  zeigten'  die  Benzolderivate 
ein  besonderes  Verhalten,  indem  bei  diesen  durch  die  eigen- 
tümliche Art  der  Bindung  im  Benzolkern  die  Beweglichkeit 
bei  einigen  der  Elektronen  stärker  zurückgeht  als  bei  anderen, 
d.  h.  die  relative  Verschiedenheit  der  Eigenwellenlängen  der 
einzelnen  Elektronengattungen  größer  wird.  Außerdem  stellt 
Drude  den  Satz  auf:  Bei  den  als  Kationen  möglichen  Stoffen 
muß  die  berechnete  Zahl  p  der  Elektronen,  welche  durch  ihre 
Beweglichkeit  die  Dispersion  beeinflussen,  gleich  sein  der 
Valenz  oder  kleiner  sein;  bei  den  Stoffen  dagegen,  welche 
als  Anionen  auftreten  können,  hängt  die  berechnete  Zahl  p 
der  lose  sitzenden  Elektronen  nicht  mit  der  Valenz  zu- 
sammen^), sondern  kann,  wie  bei  den  Halogenen,  wesentlich 
größer  sein  als  die  Valenz.^    Außerdem  gibt  Drude^  noch 

1)  Vgl.  Formel  (21)  meiner  Arbeit 

2)  Bei  VerbinduDgeii,  die  ein  Halogen  Cl,  Er,  J,  F  enthalten,  kann 
p'  >  V  sein;  doch  ist  auch  bei  diesen  p'  ^  p. 

8)  Z.B.  Brühl,  Zeitschr.  f.  phjsikal.  Chem.  7.  p.  140—193.  1891. 

4)  Solange  diese  Stoffe  nicht  als  Anionen  auftreten. 

5)  P.  Drude,  1.  c.  p.  719—723. 

6)  P.  Drude,  1.  c.  p.  721—728. 

Annalen  der  PhTslk.    lY.  Folge.    24.  44 
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eine    elektrische    Deutung    der    Abeggschen   Theorie^)    der 
Valenz. 

Es  war  nun  von  Interesse,  zu  sehen,  welches  Verhalten 
Substanzen,  die  eine  sogenannte  ,,DoppelbiDdung''  enthalten, 
zeigen,  ob  außerdem  die  von  Drude  gefundene  Additionsregel 
für  p .  ejm  auch  gestattet,  p .  ejm  für  andere  Substanzen  Toraus- 
zuberechnen,  die  Drude  noch  nicht  in  den  Kreis  seiner 
Rechnungen  gezogen  hat,  und  ob  es  wirklich  möglich  ist, 
einen  Koeffizienten  der  Dispersionsformel  ohne  weiteres  aus 
Molekulargewicht,  Dichte  und  Valenzsumme  zu  berechnen. 
Um  die  letztere  Frage  der  Entscheidung  näher  zu  bringen, 
habe  ich  für  Benzol,  c^-Monobromnaphthalin  und  Methyljodid 
die  Brechungsexponenten  im  sichtbaren  Spektrum  gemessen 
und  versucht,  die  gemessenen  Werte  durch  die  Kettelersche 
Dispersionsformel  (2)  darzustellen.  Für  diese  drei  Substanzen 
waren  die  Konstanten  der  Formel  (2)  noch  nicht  bestimmt^, 
dagegen  die  Konstanten  einer  dreikonstantigen  Formel  (^  =  0) 
von  Martens^  für  Benzol  und  Monobromnaphthalin  berechnet 
nach  Beobachtungen  von  H.  Th,  Simon.^)  Zur  Entscheidung 
der  beiden  ersten  Fragen  habe  ich  aus  zahlreichen  Beobach- 
tungen von  Brühl,  Landolt,  Jahn  und  anderen  die  Grenz- 
werte für  die  Summe  seh  wingungsfähiger  Elektronen  pro  Molekül 
berechnet  und  hieraus  schließlich  neue  Werte  p.ejm  für  die 
Atome  verschiedener  Elemente  abgeleitet.  Zunächst  möchte 
ich  auf  einige  Folgerungen  der  Elektronentheorie   hinweisen. 

§  2.   Dispersionstheorie. 

Erklärung  der  vorkommenden  Bezeichnungen. 

9?A    Zahl  der  Elektronen  bzw.  positiv  geladenen  Atome  (Atomgruppen)  der 
Gattung  Ä  in  1  cm^ 


1)R.  Abegg,  Versuch  einer  Theorie  der  Valenz  nnd   der  Mole- 
kular Verbindungen,  Zeitschr.  f.  anorgan.  Chemie  39«  p.  330 — 3S0.   1904. 

2)  Weegmann,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  2.  p.  288,  239.  1888,  be- 
nutzt eine  i?e»/renentwickelung  mit  vier  Konstanten. 

3)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  603—640.  1901  (Berlfner 

Habilitationsschrift). 

4)  H.Th.  Simon,  Über  Dispersion  ultravioletter  Strahlen,  Berliner 
luaug.-Dlss.  1894,  auszugsweise  in  Wied.  Ann.  53.  p.  $42 — 558.  1894. 
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^k    „Be  weglichkeit'^  des  Elektrons ')  [^k/4  n  gibt  an,  am  wieviel  ein  Elektron 
mit  der  Ladung  1  elektrostatische  Einheit  doreh  eine  elektr.  Kraft  1 
(elektrostatisch  gemessen)  aus  der  Ruhelage  heransgesogen  wird], 
r^     Reibungskoeffizient  für  die  Elektronen  der  Gattung  h. 
mx   Masse  eines  Elektrons  der  hien  Gattung  in  Gramm. 

Die  Größen  m^y  &j^y  r^  sind  wesentliche  Konstanten  in  der  Be- 
wegungsgleichung') eines  Elektrons  der  hten  Gattung: 

Das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Gleiohungsseite  bezeichnet  eine  quasi- 
elastische Kraft,  das  dritte  Glied  eine  Reibungskraft. 

fh'    ist  die  elektrostastisch  gemessene  Ladung  eines  EUektrons. 

X  die  elektrostatisch  gemessene  mittlere  elektrische  Feldstftrke  im  Äther 
zwischen  den  Ionen. 

ek     die  elektromagnetisch  gemessene  Ladung  eines  Elektrons.*) 

^h  ^h  ^  mh  Dielektrizitätskonstante  der  A  ten  Elektronengattung. 

Xjt     Wellenlftnge  der  Eigenschwingung  dieser  Elektronen. 

M]k  Atomgewicht  der  schwingenden  positiv  geladenen  Atomgruppe,  d.  h. 
deren  Masse  ntj^wmtA^,  Hj  wo 

H    die  absolute  Masse  eines  Atoms  Wasserstoff. 

M     das  Molekulargewicht  der  Substanz. 

d  Dichte  der  Substanz  für  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Brechungs- 
indizes gemessen  sind. 

Pit  Anzahl  der  Elektronen  mit  der  Eigenwellenlänge  il»,  die  pro  Molekül 
vorhanden  sind. 

p'     Zahl  der  lose  an  das  Atom  (bzw.  Molekül)  gebundenen  Elektronen.*) 

p  unterer  Grenzwert  für  die  OesamtzM  schwingungsflüiiger  Elektronen 
mit  Eigenschwingungen  im  Ultraviolett  pro  Molekül. 

V      Summe  der  im  Molekül  enthaltenen  Valenzen. 

6  e  5«  e  1  +  2  9?A  ^A  Dielektrizitätskonstante  der  Substanz  für  die  betr. 
Temperatur. 


1)  Die  Bezeichnung  von  ^j^  als  „Beweglichkeit''  rührt  her  von 
Drude  (z.  B.  Auszug  aus  der  Abhandl.:  Opt  Eigensch.  u.  Elektronen- 
theorie in  der  Zeitschr.  f.  wissensch.  Photogr.  etc.,  herausgeg.  v.  K.  Schaum ; 
Bd.  III.  Heft  1.  1905).  Bei  den  Messungen  an  ionisierten  Ghisen  versteht 
man  unter  „lonenbeweglichkeif '  die  lonengeschwindigkeit  für  das  Potential- 
gefälle 1. 

2)  P.  Drude,  Lehrbuch  der  Optik,  p.  364.  2.  Aufl.  1906. 

3)  Bh  wird  an  Stelle  von  eu/o  eingeführt  beim  Übergang  von 

4  71*  471  «Ä*  V 

(Tjh  ist  die  Eigenschwingungsdauer;  Gl.  für  A»*  Drude,  1.  c.  p.  680  unten)» 

4)  P.  Drude,  I.e.  p.  719. 

44* 
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n      Brechungsindez  gegen  das  Vakuum. 
l      Wellenlänge  des  Lichtes  im  Vakuum. 

Der  Index  r  soll  sich  auf  ultrarote,  der  Index  v  auf  ultraviolette  Eigen- 
schwingungen beziehen. 

Aus  der  Elektronentheorie  ^)  folgen  die  allgemeinen  Dis- 
persionsformeln : 

und 

(5)  2nx-2r(i^-V)*  +  Vit*' 

wobei 

(7)  c  =  3.10iö-^ 

^  '  sec 

die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum  ist. 

Der  Absorptionsindex  ^  x  ist  hier  dadurch  definiert,  daß 
eine  Lichtamplitude  von  der  GröBe  1  den  Wert  ^-^afi«  |^u. 
nimmt,  nachdem  das  Licht  in  dem  Körper  den  Weg  X  durch- 
laufen hat  [X  =s  Wellenlänge  des  Lichtes  im  Körper  a  A/n). 
Die  einfache  elektromagnetische  Lichttheorie  wurde  bekanntlich 
in  verschiedener  Weise  erweitert  zur  Erklärung  der  Erschei- 
nungen der  normalen  und  anomalen  Dispersion.^  Ich  schließe 
mich  an  die  Elektronentheorie  in  der  von  Drude  gegebenen 
Form^)  an.  Für  Messungen  innerhalb  des  Absorptionsgebietes 
ist  zu  bemerken,  daß  n  bzw.  x  die  Brechungs-  bzw.  Absorptions- 
indizes für  senkrechte  Inzidenz^)  sind. 

Zunächst  suchte  ich  die  Frage  zu  entscheiden,  in  welche 
Grenzwerte  die  Absorptionsindizes  und  die  Brechungsindizes 
übergehen   für  verschwindend   kleine  Wellenlängen  unter  der 

1)  Aus  Formel  (18)  in  Drndes  Lehrbuch  der  Optik,  2.  Aufl.  1906, 
p.  368. 

2)  Drudes  Lehrb.  d.  Optik,  2.  Aufl.  p.  841.  1906. 

3)  Literaturangaben  in  der  Diss.  p.  14;  die  in  Kaysers  Handbuch 
der  Spektroskopie  L  Bd.,  Leipzig,  p.  880.  1900,  angegebenen  Disperaiona- 
formein  entsprechen  der  älteren  Kettelerschen  Theorie  (Wied.  Ann.  12. 
p.  864.  1881  u.  30.  p.  300.  1887)  und  stimmen  mit  den  Formeln  (4)  und 
(5)  nicht  streng  überein. 

4)  Drudes  Lehrb.  der  Optik,  2.  Aufl.  p.  362—388.  1906  u.  1.  Aufl. 
p.  352—868.  1900. 

5)  Vgl.  z.B.  A.  Pflüger,  Wied.  Ann.  56.  p.  425,  426.  1895;  6&. 
.  p.  174.  1898. 
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Voraussetzung,  daß  beliebig  Tiele  Absorptionsgebiete  Torhanden 
sind.  Märten 8^)  hat  auch  den  Brechungaindex  f&r  die  Wellen- 
länge XtmQ  berechnet;  das  von  ihm  gefundene  Resultat  ist 
aber,  wie  ich  nachher  zeigen  werde,  nicht  richtig.  Aus  den 
allgemeinen  Dispersionsformeln  (4)  und  (5)  berechnete  ich 
Brechungsindex  und  Absorptionsindex  fbr  die  Wellenlänge 
A  =  0.  Für  Jl  =8  0  folgt  nämlich^  &lls  nicht  gerade  auch  eine 
Eigenwellenlänge  >tj^  ==  0  existiert  >): 

ii«(I  -  X»)  «  1     und     2n«x  =:  0  [>^,  31^,  &j^  endlich] 
oder 

^%  =  0,   d.h.   jr  =  0,   n»-l. 


1  -«' 

FQr  die  Wellenlänge  0  ist  also  bei  Gültigkeit  der  Dispersions- 
formeln (4)  und  (5)  der  Brechungsindex  n »  1  und  der  Ab- 
sorptionsindex X  =  0.^ 

Für  durchsichtige  Medien  folgt  aus  den  allgemeinen  Formeln 


(8) 


«'-i+^*linrv -1+^* Wzrj^* 


wo 

(9)  J!/,  =  SR,*,V- 

Die  Formel  (8)   ist   die  Eetteler-Helmholtzsche   Dis- 
persionsformel.    Eine  abgekürzte  Form^)  derselben  ist: 

(2)  n»  =  -*i»  +  a»  +  ^5^. 

Es  ist 

(10)  A=  ^^'^' 


1)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  608—640.  1901;  Berliner 
Habilitationsschrift. 

2)  X  B  0  und  n'  s  1  bei  il  »  0  gilt  auch  noch,  wenn  A»  ->  0,  da 

^^  =  V  .  -^-  nach  (14). 

3)  Darauf,  daß  n  =s  i  für  il  »  0,  haben  schon  Goldhammer  und 
andere  hingewiesen,  wenn  auch  nicht  in  dieser  Form:  D.  A.  Gold- 
harn  m er,  Wied.  Ann.  57.  p.  68S.  1896;  C.  Bavean,  Joom.  de  Phys. 
5.  p.  113.  1896;  £.  Ketteier,  Wied.  Ann.  &8.  p.  410.  1896;  A.  Pflüger, 
Wied.  Ann.  58.  p.  672.  1896. 

4)  Zulässig  für  nicht  zu  große  X, 
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a*  —  1  —  R,  »>,  =  a*  —  1  —  i>  ist  meisi  größer  ^  Xull,  da 
eben  noch  ultranolette  Eügenschvingongen  toh  kleinerer  Wellen- 
lange  als  A^  Torhanden  sind,  für  die  aber  Ä^'^^i^'/i*  un- 
merklich klein  i&X.'\ 

Härtens  fährt  eine  DispersionsformeH. 

eio  bzw. 
1 1  ay  Ä-  =  m — ^jj- . 

AT   —  L^ 

Formel  11,  ist  identisch  mit  der  Ton  Ketteier*)  schon 
1S85  eingeführten  Formel  '2  und  ist  durch  eine  einfache  Um- 
formung in  diese  überzufuhren.     Es  ist  nämlich: 

(12,     m'  =  i>  =  ».^.  =  -^.  ;/  =  V  m  =  l+«o*o  =  «*-Ä 

I>ie  Formeln  (11;  und  (IIa  erhalt  Martens^;,  indem  er  den 
Einfluß  der  kleinen  ultramletten  Eigenwellenlängen  X'  durch 
m"  darstellt,  wo  m"  das  erste  Glied  der  Reihe  f&r  m''(i*/i*— i"«) 
ist;  m  =  1  -r  m'-  Am  Schlüsse  seiner  Arbeit  berechnet Martens 
aus  (11)  und  (Ha)  die  Brechungsexponenten  f&r  die  Wellen- 
länge 0  und  findet  dann  natürlich  n^  =  )m,  also  fär  Terscliie- 
dene  Substanzen  Terschiedene  Werte,  und  nicht  den  Wert  1, 
wie  er  aus 

"■='  +  2';=^') 

folgt  Härtens  begeht  also  bei  der  Berechnung  von  n^  einen 
Fehler,  denn  die  Reihenentwicklung  ron  A*/i*  —  i"*  gilt  nur 
für  A'7>t  <  1.*)  Die  Berechnungen  von  Martens  in  Tabelle  20^) 
sind  daher  nicht  zulässig. 

1)  P.  Drude,  1.  c.  p.  688  und  Drudes  Optik,  2.  Aufl.  p.  375.  1906. 

2)  F.  F.  Martens,  I.e.  p.  611—613.  Ich  setze  m  anstatt  m  bei 
Martens. 

8)  E.  Ketteier,  Theoret  Optik  p.  541,  Bniunschweig  1885;  auch 
Wied.  Ann.  30.  p.  299—316.  1887;  daselbst  auch  Prüfung  der  Ketteler- 
schen  Dispersionsformel  für  CS,,  H,0  etc. 

4)  F.  F.  Martens,  I.e.  p.  612. 

6)  Martens  benutzt  p.  611  diese  Formel  als  Ausgangspunkt 

6)  Dies  hatte  auch  Martens  p.  612  hervorgehoben. 

7)  F.  F.  Martens,  1.  c.  p.  639;  außerdem  ist  Fig.  5  p.  614  für  i  «-  0 
nicht  richtig. 
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In  meiner  Dissertation  habe  ich  auch  die  theoretische 
Zaiässigkeit  der  Reihenentwickelong 

(13)  n«=-AA«+^  +  ^+-J 

diskutiert  und  gezeigt,  daß  f&r  X^  Ton  der  Größenordnung 
>  200  fifA  (13)  nicht  genügt,  sondern  mindestens  durch 

(13a)  n^^-kX'  +  A  +  -^+-^+^ 

ersetzt  werden  müßte;  (13a)  ist  aber  umständlicher  in  der 
Anwendung  als  (2),  daher  ist  (2)  vorzuziehen. 

Ich  will  nun  die  wichtigsten  der  von  Drude  abgeleiteten 
Beziehungen^)  angeben: 

(14)  A^»  =  „.?^.), 

Es  sei  e  das  elektromagnetisch  gemessene  Elementar- 
quanttun  der  Elektrizität;  dann  ist  speziell  für  die  ultra- 
violetten Elektronen,  da  efH  aus  der  Elektrolyse  bestimmt 
ist  zu  0,965 .  10*, 

(17)  p^.-l.  =  3,26.10-*^-^  =  3,26.10-*^^.*) 

Für  die  ultraroten  Eigenschwingungen  kann 

(18)  ^  =  »r-^ 

ein  ganzzahliges  Multiplum  des  Elementarquantums  sein,  m^ 
ist  im  Maximum  gleich  der  Masse  Ü.tA  des  ganzen  Moleküls, 
oder  es  ist  ein  Teil  derselben 

(18a)  m^  =  M^.Ä. 

1)  AnsfÜhrlicher  in  der  Dissertation  p.  19 — 22. 

2)  P.  Drude,  p.  6bO;  Drades  Optik,  2.  Aufl.  p.  876.  1906. 

8)  P.  Drude,  I.e.  p.  688.    Über  meine  Folgerungen  aus  (14)  und 

(15)  siehe  „die  Berechnung  der  Loaehmidtsehen  Zahl  aus  den  Kon- 
stanten der  Dispersionsfonnet^  in  den  Ann.  d.  Phys.  28.  p.  594 — 598. 
1907  und  den  in  dieser  Zeitschrift  erscheinenden  Nachtrag  zu  dieser  Be- 
rechnung. 

4)  P.  Drude,  1.  c.  p.  688. 
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Aas  (16;  and  (18),  (18a)  folgt 

aas  (19),  (10)  und  (9): 

Hieraus  folgt,  wenn  man  die  einfachste  Annahme  macht, 
daß  die  Summe  nur  ein  Glied  enthält,  v^=v,p^^ly  M^^^M  setzt: 

Unter  Annahme  Ton  beliebig  vielen  ultravioletten  Elek» 
tronengattungen  föhrt  Drude  gewisse  Abkürzungen')  f&r  einige 
Quotienten  ein,  von  denen  ich  die  folgende: 

(22)  lV  =  /?,     ^r  =  ß',---*] 

besonders  hervorheben    möchte.     Für    die    später    folgenden 
Rechnungen  sind  die  folgenden  Definitionen  wichtig: 

(23)  r==n«-l+Äi«;     x  =-1; 


n  -  r,   _     r,  -  r. 


A|  sei  die  größte  der  Eigenwellenlängen  im  Ultraviolett. 
Ans  der  allgemeinen  Dispersionsformel  (8)  fär  durchsichtige 
Medien  folgt  schließlich,  daß  die  Größe 

(24)  P^-V'  ^'^^  •  ^^"*"t¥^ 

die   Summe   der  Elektronen   im  Molekül,   welche  durch  ihre 


1)  P.  Drude,  1.  c.  p.  688. 

2)  F.  Drude,  1.  c.  p.  689.  Ffir  die  Alkohole,  sowie  für  die  Gkse 
und  Dämpfe  versagt  nach  Drude,  p.  704,  705,  710—718  die  Formel  (21). 
Für  Gase  kann  k  angenähert  gleich  Null  gesetzt  werden,  für  die  Alkohole 
ist  der  nach  (21)  berechnete  Wert  cu  groß;  die  Gültigkeit  von  (20)  da- 
gegen ist  eine  aligemeine;  bei  (21)  wird  also  angenommen,  daB  die  positive 
Ladung  e .  v  mit  der  ganzen  Molekülmasse  schwingt 

8)  P.  Drude,  1.  c.  p.  696. 

4)  Ich  bezeichne  die  Eigenwellenlängen  im  Ultraviolett  mit  Af,  X^ 
A|„  ...  an  Stelle  der  Bezeichnungsweise  von  Drude  l^  A«...,  um  Ver- 
wechslungen mit  den  Größen  o^  b  ijl^*  za  vermeiden. 
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Beweglichkeit^)  überhaupt  EinfluB  auf  die  Dispersion  habeu, 
mit  um  so  größerer  Annäherung  darstellt ,  bei  je  größeren 
Wellenlängen  X  die  r^^r,,  tf^,  gebildet  werden,  und  je  geringer 
die  Unterschiede  in  den  Eigenwellenlängen  dieser  Elektronen 
sind.  Aus  diesem  Grunde  hat  Drude  noch  die  Grenze  be- 
rechnet ^  der  sich  j»  für  A  =  oo  nähert.  Ans  (28),  (2)  und 
(8)  folgt 

Hat    nur    eine    Gattung    Elektronen    Einfluß    auf    den 
Brechungsindex,  d.  h.  ist  99,  =  Ü^  =»  ...  0,  dann  ist 

(26)  -^^^ _^4 *—  ==  <5ö^8^» 

^     '  Tx.r^  %^t  »"*•'•* 

unabhängig  Ton  l  für  alle  Wellenlängen  >  \,  bei  denen  die 
Absorption  zu  vernachlässigen  ist  Der  Quotient  d^j^fr^ .  r,  gibt 
somit  in  seinem  Verhalten  für  Terschiedene  Wellenlängen  ein 
Kriterium^  dafür ,  ob  eine  Substanz  nur  eine  ultraviolette  Eigene 
Schwingung  besitzt;  die  Unbestimmtheit  des  Koeffizienten  k  kommt 
hierbei  im  allgemeinen  nur  wenig  in  Betracht.  Ist  bei  einer 
Substanz  k  sicher  wesentlich  von  Null  verschieden,  dann  zeigt 
sich  dies  mitunter  dadurch,  daß  p,  d.  h.  r^r^/d^^,  stellenweise 
abnimmt  mit  wachsendem  X,  wenn  man  r^,  r,  etc.  für  A  =  0 
berechnet  hat.')  Ist  r^r^jd^^  nicht  konstant,  dann  kann  seine 
Abhängigkeit  von  X  nur  dann  bedeutend  werden,  wenn  X  sich 
dem  Gebiete  der  ultravioletten  Eigenwellenlängen  stark  nähert, 
da  dann  die  Größen  y^,  y^^^-  stark  unter  den  Wert  1  sinkend) 

^i^'a/^is'  ^*  ^'  ^^^^  ^^^^  P*  ^^c^s^  ^'^  allgemeinen  um  so 
rascher  mit  wachsender  Wellenlänge,  je  größer  die  größte 
Wellenlänge   des    ultravioletten  Absorptionsgebietes    ist,    be- 

1)  Nach  (14)  ist  die  Beweglichkeit  &,  einer  ultravioletten  Elektronen- 
gattong  proportional  XJ*,  nämlich 

m      n 

2)  P.  Drude,  1.  c.  p.  695. 

3)  P.  Drude,  1.  c.  p.  704  nnten. 

4)  Es  ist 

1  -  Vi  i-V«i 


f^  ^  Tzrrrz- »     f  « 


i-Vai'     '"      i-Va^ 
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sonders  stark  bei  CS,^)  und,  wie  ich  fand,  noch  stärker  bei 
Monobromnaphtbalin.  In  den  großen  Tabellen  *)  seiner  Arbeit 
benatzt  Drnde  zur  Berechnong  von  p  meist  die  Brechnngs- 
exponenten  f&r  die  Wasserstofflinien  Hß  nnd  U^  oder  auch 
manchmal  Hß  nnd  Hg,  wobei  er  einmal  A  =  0  setzt  (,,ohne  k^*\ 
das  andere  Mal  den  Wert  k  nach  '21)  annimmt;  eine  etwaige 
fehlerhafte  Annahme  von  k  hat  wenig  Einflaß  auf  p  in  diesem 
Spektralbezirk.  ^  Wie  meine  Rechnungen  für  Benzol  und 
Monobromnaphtbalin  zeigten,  hat  die  Formel  (21)  fär  k  keine 
allgemeine  Gültigkeit;  daher  habe  ich  in  den  Bechnangen  des 
§  6  A  s  0  angenommen ;  k  ist  sicher  für  Tiele  der  dort  in 
Rechnung  gezogenen  Substanzen  wesentlich  Ton  Null  yerschieden, 
doch  hat  es  keinen  Zweck,  die  Rechnungen  mit  k  nach  (21) 
durchzuführen,  solange  die  Werte  k  nicht  sicher  bekannt  sind. 

Bezüglich  des  Wertes  k  für  Schwefelkohlenstoff^)  (flüssig) 
ist  zu  bemerken,  daß  die  Berechnungen  von  M arten s  nicht 
denselben  Wert  ergaben  für  k  wie  die  Rechnungen  von 
Ketteier. 

Es  sollen  nun  einige  Folgerungen  für  die  Änderung  der 
Größen  il^,  der  Elektronenbeweglichkeiten  i?-^,  des  Koeffizienten 
h,  der  den  Einfluß  der  ultraroten  Eigenschwingungen  darstellt^ 
mit  der  Temperatur  angegeben  werden. 

Drude  bemerkt^)  im  Anschluß  an  seine  Formel  (35): 
„E^  müßte,  da  die  Ionen-  bzw.  Elektronenzahl  proportional 
zur  Dichte  ist,  n*  —  1  proportional  zur  Dichte  sein."  Dieser 
Folgerung  kann  ich  mich  nicht  anschließen,  vielmehr  fordert 
die  Elektronentheorie  nicht  die  Konstanz  von  n'—  !/</,  denn 
dann  müßten  ja  die  Beweglichkeiten  &j^  und  die  Eigenwellen- 
längen X^  von  der  Temperatur  und  vom  Druck  unabhängig 
sein.     Aus  (8),  (14)  und  (15)  folgere  ich: 

(27)  n*  -  1  ^       i       '^  Ph 


d  H.tA  j^    1 Wfc 

1)  P.  Drude,  I.e.  704. 

2)  P.  Drude,  1.  c.  p.  706—709;    einige  Werte  p   für  i  =  oo    vgl. 
Drude,  Tabelle  p.  708. 

3)  P.  Drude,  1.  c.  p.  705. 

4)  Näheres  in  meiner  Dissertation  p.  23,  24. 

5)  Drudes  Lehrb.  der  Optik,  2.  Aufl.  p.  380.  1906;  die  Formel  (35) 
bei  Drude  entspricht  der  Formel  (8)  in  meiner  Arbeit. 
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Hj  die  absolute  M&sse  eines  Wasserstoffatoms,  ist  nnver- 
änderlich,  ebenso  m^  »  m,^)  e^^e  ftlr  ein  Elektron;  außerdem 
ist  f&r  die  gleiche  Substanz  M  und  auch  wohl  pj^^  von  Tem- 
peratur und  Druck  unabhängig.  Die  einzige  von  Temperatur 
und  Druck  abhängige  Veränderliche  wäre  hiemach  &j^.  Da 
nach  (14)  }^^  proportional  ist  mit  &j^,  so  folgt,  daß  fOr  eine 
Elektronengattung  {h)  die  Eigen  Wellenlänge  i^  gleiehzeiüg  mit 
der  Beweglichkeit  &^  zunimmt  oder  abnimmt.  Über  die  Ände- 
rung Yon  n'  —  1  /(/  mit  der  Temperatur  liegen  sehr  viele  Beob- 
achtungen  vor.^ 

In  Tab.  1  ^)  meiner  Dissertation  habe  ich  gezeigt,  daß  fUr 
Terschiedene  Flüssigkeiten  n^^lfd  abnimmt  mit  steigender 
Temperatur;  diese  Rechnungen  berechtigen  wohl  zu  dem  Schluß, 
daß  f&r  alle  durchsichtigen  Flüssigkeiten  n' —  Ijd  abnimmt^) 
mit  steigender  Temperatur,  in  dem  Intervall  von  10 — 80^  oft 
auch  in  größeren  Intervallen.*)  Aus  (27)  folgt  in  Verbindung 
mit  den  auf  (27)  folgenden  Erörterungen,  daß  m  diesem  Tem- 
peratarvrdervaU  die  Beweglichkeit  der  Elektronen  in  durchnchägen 
Flüssigkeiten  im  Mittel  abnimmt  mit  steigender  Temperatur  {bei 
konstantem  Lruck\  d.  h.  die  quasielastischen  Kräfte  nehmen  zu.^ 
Gleichzeitig  folgt  aus  diesem  Verhalten  der  Flüssigkeiten,  daß 
in  diesem  Temperaturintervall  ^  eine  Temperatarsteigerung  (unter 
konstantem  Druck)  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen  Xj^  im 
ultraviolett  {und  Ultrarot)  nach  der  Seite  der  kleinen  Weüerdängen 


1)  m  ist  UQverftnderlich,  solange  die  Elektronengeschwiadigkeit  klein 
bt   relativ  zur  Lichtireschwindigkeit 

2)  Solange  nicht  Dissoziationen  in  Betracht  kommen. 
8)  Vgl.  meine  Dissertation  p.  26. 

4)  Berechnet   nach   Beobachtungen   von   Landolt,  Wfillner, 
Weegmann. 

5)  Und  xicar  um  so   mehr,  je  kleiner  die    Wellenlänge  ist^   ent- 
sprechend (27)  und: 

d'  d  H.tA  ^ 


(i-wp-- 


6)  Vgl.  das  Verhalten  von  ^'—  Ijd  für  Wasser  nach  Bühl  mann, 
ftp*-  ijd  für  CS,  nach  Ketteier. 

7)  Gleichung  (3). 

8)  Bei    hohen  Temperaturen   kann  eventuell  der  umgekehrte  Fall 
eintreten. 
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bewirkt  Es  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  daß  auch  bei 
einigen  ^)  Elektronengattnngen  die  Beweglichkeit  zunimmt 
Meine  Schlüsse  sind  nur  gezogen  für  die  Eigenschwingungen 
der  negativen  Elektronen  im  Ultraviolett,  eventuell  für  die 
positiv  geladenen  Atomgruppen  mit  Eigenschwingungen  im 
Ultrarot  Aus  (27)  kann  also  kein  Schluß  auf  die  Veränderung 
der  Eigenwellenlängen  im  sichtbaren  Spektrum  mit  der  Tem- 
peratur gezogen  werden,  da  (27)  im  sichtbaren  Spektrum  nicht 
mehr  gilt,  wenn  intensive  Absorption  in  demselben  auftritt, 
dann  muß  eben  (4)  und  (5)  angewandt  werden.  Dagegen  gilt 
auch  dann  noch  Formel  (14),  solange  die  Reibungskoeffizienten 
der  EUektronengattungen  im  sichtbaren  Spektrum  klein  sind.*) 
Nach  Drude ^)  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  auch  die  Ab- 
sorptionsstreifen im  sichtbaren  Spektrum  durch  die  Eigen- 
Schwingungen  der  negativen  Elektronen  entstehen.  Eine  nahe- 
liegende Annahme  ist  die,  daß  sich  die  negativen  Elektronen 
mit  Eigenschwingungen  im  sichtbaren  Spektrum  bezüglich  der 
Änderung  der  quasielastischen  Kräfte  und  damit  auch  bezüg- 
lich der  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen  mit  der  Tem- 
peratur qualitativ  gerade  so  verhalten  wie  die  negativen  Elek- 
tronen mit  Eügenschwingungen  im  Ultraviolett.  Zeigen  einige 
Flüssigkeiten  das  entgegengesetzte  Verhalten,  nämlich  bei 
Temperatursteigerung  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen  im 
sichtbaren  Spektrum  nach  der  Seite  der  längeren  Wellen,  so 
widerspricht  dies  nicht  der  Dispersionstheorie;  zwei  Umstände 
können  das  Verhalten  solcher  Flüssigkeiten  erklären:  Entweder 
trifft  die  im  vorhergehenden  Satze  enthaltene  willkürliche  An- 
nahme nicht  zu,  oder  es  muß  auch  die  Veränderlichkeit  der 
Reibungskoeffizienten  r^  mit  der  Temperatur  berücksichtigt 
werden. 

Bei  festen  Körpern  ist  bei  Betrachtung  der  Änderung  von 
w^—  l/d  die  Reduktion  auf  das  Vakuum  notwendig.*)  Zur 
Betrachtung  der  Änderung  von  n*—  l  fd  für  feste  Körper  mit 


1)  Etwa  bei   den  ultraroten  (Atomgroppen  mit  positiver  Ladung). 

2)  Vgl.  hierzu   meinen  Aufsatz   in  den  Ann.  d.  Phys.  28,  p.  595, 
Anm.  1.  1907. 

8)  P.  Drude,  1.  c  p.  724,  725,  958. 

4)  C.  Pulfrich,  Wied.  Ann.  45.  p.  620—622.  1892. 
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der  Temperatur  w&hle  ich  die  sehr  genauen  Versuche  von 
Pulfrich.1) 

J  St  sei  die  Änderung  des  absoluten  Brechungsexponenten 
für  PC.  und  f&r  eine  bestimmte  Mitteltemperatur  t  (meist 
50— 6O<0.  Bei  Gläsern  hat  die  GröBe  pJH.tA  in  (27)  keinen 
Sinn ;  man  setzt  dann  einfach  d  =a  const  9}^.  Für  aUe  die- 
jenigen Yon  Pulfrich  untersuchten  festen  durchsichtigen 
Körper y  bei  denen  J9l  positiv  ist,  folgt  ohne  weitere  Rech- 
nung, daB  9t'— l/<^  zunimmt  mit  wachsender  Temperatur; 
denn  d  nimmt  ab,  und  91'  —  1  nimmt  zu  bei  positivem  J  31.*) 
Für  die  andern  von  Pulfrich  untersuchten  festen  Körper,  mit 
negativem  J9l,  ist  folgende  Rechnung  durchzuführen:  es 
kommt  darauf  an,  das  Vorzeichen  von 

d'  d 

zu  bestimmen;  91'  ist  der  absolute  Brechungsezponent  für  die 
Temperatur  t+\j  97  für  t\  d^  sei  die  Dichte  bei  0^  Za  der 
kubische  Ausdehnungskoeffizient,  so  daB  nunmehr  das  Vor- 
zeichen  von 

oder  auch  von 

(27a)  (»=:2  9tJ9t(l  -  3a.60)  +  3<g(97»- 1) 

zu  bestimmen  ist. 

Es  ergab  sich,  daß  fäi"  Steinsalz  und  Sylvin')  92*—  1/^ 
zunimmt  mit  wachsender  Temperatur.    DaB  co  und  somit 

(f  d 

wuchst  mit  abnehmender  Wellenlänge  für  alle  von  Pulfrich 
untersuchten  festen  Körper,  kann  folgendermaBen  gezeigt  werden : 
Nach  den  Beobachtungen  von  Pulfrich^)  nimmt  J  91  für  feste 
Körper  im  algebraischen  Sinne  zu  mit  abnehmender  Wellen- 


1)  C.  Pulfricb,  1.  c  p.  609—665. 

2)  Alao  fQr  die  Gläser:  S.  57,  0. 165,  0.  544,  0. 154,  0.  658,  0.  211, 
0. 627  [Schmelznummera];  und  för  Kalkspat,  ord.  u.  außerord.  Strahl,  nach 
Vogel. 

8)  Ebenso  fUr  Flußspat,  Kalkspat. 

4)  C.  Pulfrich,  1.  c.  p.  689.  Tabelle;  auch  nach  F.  J.  Micheli, 
Beibl.  29.  p.  445.  1905. 
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länge,  gleichviel  ob  J9t  positiy  oder  negativ  ist.  Ist  J9l 
positiv,  dann  nimmt  nach  (27  a)  co  zu  mit  abnehmender  Wellen- 
länge, da  überdies  auch  noch  31  zunimmt  mit  abnehmender 
Wellenlänge.  Ist  J9l  negativ,  dann  nimmt  ebenfalls  29U91 
im  algebraischen  Sinne  zu  mit  abnehmender  Wellenlänge, 
trotzdem  9?  zunimmt;  denn  \A'Sl\  nimmt  dann  stärker  ab  als 
92  zunimmt,  z.  B.  für  Quarz,  ord.  Strahl: 

J9i:   -0,649.10-«^  für  C,     -  0,638. 10"«^  lür  D, 
9?:        1,542  .  .  .  für  C,  1,544  .  .  .  fiir  D, 

Die  festen  Körper  zeigen  also  bezüglich  der  Änderungen 
der  d-j^  und  A^  bei  Temperaturerhöhung  unter  konstantem  Druck 
gerade  das  umgekehrte  Verhalten  wie  die  Flüssigkeiten.  Bei 
den  festen  Körpern  bewirkt  eine  Temperaturerhöhung  unter  kon- 
stantem Druck  im  Mittel  eine  Zunahme  der  Elektronenbeweglich'' 
heit  und  eine  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen  im  Ultraviolett 
{und  Ultrarot)  nach  größeren  Wellenlängen, 

Nach  (10)  ist  der  den  £influ6  der  ultraroten  Eigenschwin* 
gungen  darstellende  Koeffizient 

(28)      k  =  y^p  =  y^,^  ^  ;^_±!^.rf.i, 

^     '  j^     k^         j^    n  rrir  x^r        j^  nmrH,tA  ' 

Aus  der  Elektronentheorie  folgt  also,  daß  k  sich  bei  Tem- 
peratursteigerung oder  Drucksteigerung  derart  ändert^  daß 
immer  Proportionalität  zwischen  h  und  der  Dichte  d  besteht, 
oder: 

(29)  ^  =  V'- 

Dabei  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  die  Beweglichkeiten  -d-^ 
der  ultraroten  lonengattungen  zu-  oder  abnehmen  bei  Tem« 
peratursteigerung.  Es  sei  rf  =  c?ij(l  —  SaQ  oder  angenähert: 
^/+i  =  ^1  (1  -  3  of),  d.  h.  *rf/rf  =  -  3  a  pro  1  ^  Bei  Flüssigkeiten 
wird  man  bei  größeren  Temperaturdifferenzen  auf  die  Veränder- 
lichkeit von  k  Rücksicht  nehmen  müssen.  Es  sei  etwa  k  für 
Wasser  bei  0<^:  0,013  414  [l  in  ^u),  dann  ist  nach  (29)»)  Ä  bei 
80^:  0,013414(1  -  0,028)  =  0,013038. 


1)  Aus  (28)  folgt  mit  (18,  (18a)  schließlich  wieder  (20). 

2)  d  A:  braacht  nicht  unendlich  klein  zu  sein,  sondern  (29)  gilt  auch 
für  endliche  Werte  von  bk. 
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Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Folgerangen  aus  (27)  experi- 
mentell bestätigt  werden.  Pulfrich^)  kommt  zu  dem  Schlüsse, 
daß  das  Verhalten  durchsichtiger  fester  Körper  unter  dem  Einflub 
der  Temperatur  erklärt  werden  kann  dadurch,  daß  eine  Tem- 
peratursteigerung die  Absorptionswirkung  im  blauen  und  ultra- 
blauen  Teile  des  Spektrums  vergrößert;  er  kann  aber  nicht 
entscheiden,  ,,ob  nun  bei  sämtlichen  durchsichtigen  festen 
Körpern  eine  Zunahme  der  Absorption  im  Blau  bei  unver- 
änderter Lage  der  Mitte  des  Absorptipnsstreifens  oder  ob  nur 
ein  einfaches  Vorrücken  des  Absorptionsstreifens  in  der  Rich- 
tung Yom  blauen  zum  roten  Ende  des  Spektrums  stattfindet.'*  ^) 
J.  0.  Reed^  hat  die  Schlußfolgerungen  Pulfrichs  auch  bis  zu 
Temperaturen  you  ca.  400^  bestätigt  gefunden.  Meine  Rech- 
nungen fbr  die  Yon  Pulfrich  untersuchten  festen  Körper  ließen 
mit  Sicherheit  auf  eine  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen 
nach  der  Seite  der  längeren  Wellen  bei  Temperatursteigerung 
schließen ;  dagegen  war  es  natürlich  nicht  möglich,  einen  Schluß 
auf  die  Änderung  des  AbsorptionsYcrmögens  an  den  einzelnen 
Stellen  des  ultraYioletten  Spektrums  zu  ziehen. 

Die  Beobachtungen  Yon  J.  Koenigsberger^)  haben  das 
Gesetz  ergeben,  daß  in  festen  selektiv  absorbierenden  Körpern 
steigende  Temperatur  eine  Verschiebung  der  Absorptionskurvcn 
nach  größeren  Wellenlängen  bewirkt.  Dieser  Satz  ist  in  voller 
Übereinstimmung  mit  meinen  Schlußfolgerungen  für  feste  Körper. 

Außerdem  bemerkt  J.  Koenigsberger:  ^)  ,,Derselbe  Satz 
gilt,  wie  weitere  Beobachtungen  ergaben,  auch  für  Flüssig- 
keiten und  für  die  Absorptionsbanden  absorbierender  Gase.'' 
Auch  dies  widerspricht  nach  meinen  früheren  Erörterungen 
nicht  der  Theorie^];  insbesondere  dann,  wenn  die  untersuchten 
Flüssigkeiten  Lösungen  von  Farbsto£Pen  waren,  so  daß  die  Ab- 
sorption durch  den  in  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  gelösten 

1)  C.  Pulfrich,  1.  c.  p.  643,  656. 

2)  1.  c  p.  668. 

8)  John  0.  Reed,  Wied.  Ann.  65.  p.  707-744.  1898. 

4)  J.  Koenigsherger,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  796—810.  1901  (Frei- 
barger  Habilitationsschrift  1900;  gedruckt  bei  Teubner  in  Leipzig). 

5)  J.  Roenigsberger,  Ann.  d.  Phys.  4»  p.  805  unten.  1901;  die 
Flüssigkeiten  waren  wahrscheinlich  Lösungen;  vgl.  Ann.  d.  Phys.  4. 
p.  803.  Anm.  2. 

6)  Vgl.  p.  28  der  Dissertation. 
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Farbstoff,  also  einen  bei  der  betreffenden  Temperatur  Ursprung* 
lieh  festen  Körper,  bedingt  ist.  Von  Interesse  wären  Absorp- 
tionsmessungen an  durchsichtigen  Substanzen  im  Ultraviolett 
zur  Ermittelung  der  Änderung  von  X^  mit  der  Temperatur; 
dadurch  wäre  dann  eine  direkte  Prüfung  der  Theorie  möglich. 
Der  aus  (27)  für  die  Änderung  der  Werte  X^  gezogene  Schloß 
ist  von  größerer  Sicherheit  als  die  direkte  Berechnung  von  X^ 
aus  (2),  bei  der  doch  immer  eine  Annahme  über  die  Anzahl 
der  ultravioletten  Absorptionsgebiete  gemacht  wird.  Ans  den 
Beobachtungen  von  F.  J.  Micheli^)  für  einige  Kristalle  ergibt 
sich  nach  Härtens  und  Micheli^)^  daß  für  diese  Kristalle  A^ 
mit  wachsender  Temperatur  nach  der  Seite  der  längeren  Wellen 
rückt,  in  Übereinstimmung  mit  meinen  Folgerungen  aus  (27) 
und  (14). 

-^-^^^ —  ist  also  von  der  Dichte  abhängig,  auch  — ,-— jt-t 

ist  nicht  konstant.^ 

W.  Voigt*)  hat  schon  im  Jahre  1901  die  Veränderung 
der  optischen  Eigenschaften  ponderabler  Körper  durch  mecha- 
nische und  thermische  Deformation  behandelt  auf  Grund  der 
Elektronentheorie.  Die  von  ihm  benutzte  Dispersionsformel  ^ 
ist  nur  formal  von  der  von  Drude  erhaltenen  verschieden,  da 
ja  die  theoretische  Grundlage  bei  beiden  dieselbe  ist.  Ins- 
besondere*) ist  Ä^  bei  Voigt  =  4;i(e'^*/^J,  ä,  =  ^^^V*  ^  ^^ 
Voigt  ist  Xßnc,  Voigt^  gibt  zunächst  allgemeine  Ansätze 
für  die  Änderung  der  Parameter  h^  und  k^  bei  sehr  schwachen 
Einwirkungen  einer  Deformation  auf  das  optische  Verhalten 
eines  Körpers.  Aus  diesen  Ansätzen  und  aus  seiner  Formel  (5) 
leitet  Voigt  die  nach  der  Deformation  gültige  Dispersions- 
formel ^   ab   und   zieht  hieraus  alle   seine  Schlußfolgerungen. 


1)  F.  J.  Micheli,  Ann.  d.  Phyp.  7.  p.  772—790.  1902. 

2)  F.  F.  Martens  u.  F.  J.  Micheli,  Beibl.  29.  p.  445,  446.  1905. 
8)  Vgl.  meine  Dissertation  p.  34,  35. 

4)  W.  Voigt,    Ann.    d.    Phys.    6.   p.  459—505.    1901;    vgl.    auch 
F.  Pockels,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  768—770.  1902. 

5)  W.  Voigt,  1.  c  p.  461,  Formel  (5). 

6)  Gl.  (1)  bei  Voigt  p.  460,  Gl.  (8)  meiner  Arbeit. 

7)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  461. 

8)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  462  (11);  p.  463  (15);  p.  464  (17);  p.  478  (46) 
und  (47). 
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Im  IV.  Abschnitt  seiner  Arbeit  berücksichtigt  er  die  Wechsel- 
wirkungen zwischen  verschiedenen  Elektronen  und  verallge- 
meinert auf  diese  Weise  die  in  den  drei  ersten  Abschnitten 
erhaltenen  Resultate.  Voigt  gibt  am  Schiasse  seiner  Ab- 
handlung keine  Zusammenfassung  der  von  ihm  gefundenen 
Resultate;  ich  habe  daher  die  von  Voigt  gezogenen  Schlüsse 
in  meiner  Dissertation  möglichst  kurz  zusammengestellt,  da  es 
mir  darauf  ankam,  die  Hauptfolgerangen  aus  der  Elektronen- 
theorie in  bezug  auf  die  Dispersion  und  Absorption  des  Lichtes 
zu  zeigen  und  weil  die  wichtige  Arbeit  von  Voigt  scheinbar 
nicht  genügend  Beachtung  gefunden  hat.^ 

Allerdings  lassen  sich,  wie  ich  gezeigt  habe,  mehrere  der 
von  W.  Voigt  gefundenen  Resultate  einfacher  entwickeln,  ohne 
Rinffthrung  von  neuen  Parametern  in  die  an  Koeffizienten 
schon  ziemlich  reiche  Dispersionstheorie. 

Im  Anschluß  an  die  Voigtsche  Arbeit  untersuchte  Hou- 
stoun^  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Absorption  des 
Lichtes  in  isotropen  Körpern.  Elr  bestimmt  Extinktions-. 
koeffizienten  im  sichtbaren  Spektrum  für  sieben  farbige  Gläser 
und  sieben  Lösungen,  insbesondere  zieht  er  aus  seinen  Beob- 
achtungen an  zwei  Goldrubingläsem  den  bemerkenswerten 
Schluß,  daß  wahrscheinlich  die  Anzahl  der  Elektronen  pro 
Masseneinheit  mit  Eigenschwingungen  in  dem  sichtbaren  Spek- 
trum sich  beim  Erhitzen  ändert^ 

§  8.  DiBpersionsmessungen. 

Zur  Messung  der  Dispersion  von  Benzol,  a-Monobrom- 
naphthalin  und  Methyljodid  im  sichtbaren  Spektrum  habe  ich 

1)  Z.  B.  F.  Drude  in  der  2.  Aufl.  seines  Lehrb.  d.  Opdk,  p.  880, 
erwähnt  gar  nicht  die  Möglichkeit  einer  Änderung  der  Beweglichkeiten  t^j^ 
mit  der  Dichte;  außerdem  fehlt  die  Voigtsche  Erklärung  för  die  Run  dt- 
sehe  Begel,  für  die  Veränderlichkeit  der  Absorptionsspektra  mit  der  Tem- 
peratur in  Kaysers  Spektroskopie  m.  Bd.  1905,  p.  85  und  99;  dagegen 
ist  die  Voigtsche  Arbeit  im  II.  Bd.  von  Kaysers  Spektroskopie  p.  205 
erwähnt  und  in  Winkelmanns  Handb.  2.  Aufl.  VI.  Bd.  p.  1827  (Autor 
P.  Drude).  1906. 

2)  R.  A.  Houstoun,  Ann.  d.  Phys.  äl.  p.  535—578.  1906.  Unter- 
suchungen über  den  fanfluß  der  Temperatur  auf  die  Absorption  des 
lichtes  in  isotropen  Körpern.  Qöttinger  Dissertation  1906  (58  Seiten  und 
2  Tafeln).     Vgl.  auch  meine  Dissertation  p.  40,  Anm.  2. 

3)  IL  A.  Houstoun,  1.  c.  p.  565,  578. 

Annalen  der  PbjBik.    lY.  Folge.    24.  45 
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die  Methode  des  in  sich  zurückkehrenden  Strahles,  die  sogenannte 
Aatokollimationsmethode  ^)  angewendet  Näheres  über  die  Beob- 
achtungen in  der  Dissertation  p.  40 — 46. 

§  4.   Fehlerquellen  und  erreichte  Oenauigkeit  bei  meinen 

DiBperBionsmeBBungen. 

Zunächst  hat  die  Abbesche  Methode  einen  kleinen  prin- 
zipiellen Fehler,  der  daraus  entsteht,  daß  in  Wirklichkeit  das 
Zusammenfallen  des  Spaltbildes  mit  dem  Spalt  nicht  direkt 
beobachtet  werden  kann,  weil  der  Spalt  von  dem  Reflexions- 
prisma  bedeckt  ist.  Um  zu  entscheiden,  wie  groß  der  dadurch 
entstehende  Fehler  ist,  bestimmte  ich  die  Neigung  der  Licht- 
strahlen, die  von  dem  der  Fernrohracbse  am  nächsten  liegenden 
Spaltpunkte  kommen,  zum  Hauptschnitt  des  Prismas  und  fand 
6  =  12'.  Es  wird  also  am  Teilkreis  die  Projektion  auf  den 
Hauptschnitt  gemessen.  Für  die  Brechung  der  Projektion  gilt 
die  Beziehung: 

n»-  1  =(i;«-  l)cos«6.») 

n  sei  der  wahre,  v  der  gemessene  Brechungsexponent. 

Zu  1^=1,50000  gehört  n-«/== -0,5. 10"■^  zu  «/=1,70000 
gehört  n  — «/  =  —  0,7 .  10""^  Diese  Korrektionen  *)  sind  so  klein, 
daß  sie  bei  meinen  Messungen  nicht  in  Betracht  kommen« 


1)  Abbe,  Neue  Apparate  cur  Bestimmang  des  Brechungs-  and 
ZerstreauDgavermögeDS  fester  und  flüssiger  Körper,  Maukes  Verlag, 
Jeua  1874  und  Czapski,  Apparate  nach  Abbe,  Zeitschr.  f.  Instrumenten- 
kunde,  9.  p.  861 — 363.  1889.  Die  Abbesche  AutokoUimationsmethode 
wurde  für  feste  Körper  angewandt  von  C.  Pu  1fr ich,  Wied.  Ann.  45« 
p.  609— 665.  1892  und  von  J.  0.  Reed,  Wied.  Ann.  65.  p.  707— 744. 
1898.  Die  Methode  des  in  sich  zurückkehrenden  Strahls  wurde  schon  von 
J.  Duboscq  1860  und  0.  Littrow  1863  verwendet  (vgl.  Abbe,  1.  c. 
p.  4  und  Kaysers  Spektroskopie  1«  p.  875  Anm.  2,  p.  511 — 518.  1900). 
Das  von  mir  benutzte  Spektrometer  wurde  gebaut  von  der  Firma  C.  Zeias 
in  Jena,  das  Flüssigkeitshohlprisma  war  von  der  Firma  Steinheil  in 
München  hergestellt  worden. 

2)  H.  Kays  er,  Handbuch  der  Spektroskopie  1.  Formel  (14)  §  258. 
1900. 

8)  Über  die  anderen  Korrektionen  und  über  die  Anwendung  des 
Pulfrichschen  Kriteriums  für  die  Genauigkeit  von  Dispersionsmeoeimgeii 
an  durchsichtigen  Substanzen  vgl.  meine  Dissertation  p.  47—51. 
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§  5.   Konstanten  der  Kettelersohen  Diapersionaformel  für 

Benaol»  a-Monobromnaphthalin  und  Methy^odid;  Anwendung 

der  Brude'Bohen  Theorie  auf  diese  drei  Sabstansen. 

Ans  vier  Beobacbtungspaaren  (n,  A)  erhält  man  zunächst 
Näherungswerte  f&r  die  vier  Konstanten^),  die  dann  so  lange 
abgeändert  wurden,  als  sich  die  Gesamtheit  der  Fehler,  d.  h. 
die  Summe  aller  Fehlerquadrate,  dadurch  zu  yermindem  schien.^ 
Beispielsweise  genügte  bei  Benzol  die  Vergrößerung,  von  a'  um 
12  Einheiten  der  fUnften  Dezimale  und  die  gleichzeitige  Ver- 
kleinerung von  D  um  115.10~~',  um  die  Summe  der  Fehler- 
qnadrate  Ton  110  auf  63  zu  reduzieren.*)  Im  folgenden  sind 
f&r  jede  der  drei  Substanzen  angegeben  die  Eonstanten  h,  a', 
^y  Kt  9lo  ^0  ^^^  ^^^  hieraus  berechneten  Brechungsezponenten, 
die  Grenzwerte  p  aus  dem  sichtbaren  Spektrum  berechnet  und 
fOr  ;i  =  00,  außerdem  p^  nach  (17),  Berechnungen  von  k  aus 
(20)  und  (21),  X^.  Die  Wellenlängen  der  meisten  Spektrallinien 
wurden  entnommen  aus  den  Tabellen  von  Landolt-Börnstein,^) 

A.   Bensol»  CeH„     d^^  =  0,881.») 

*  «  0,5 .  10^     a«  =  2,19028.     X^  «  178,96 .  10""»  cm. 

5»o  *o  =  n«  -  1  =  0,53072.    B  =  m'=  0,65956. 

Ä  nach  (21):    k  =  0,296 .  10». 0,881 .     g^'     =«  88,52. 10^ 

(21)  ergibt  also  f&r  h  einen  viel  zu  großen  Wert  Man  kann 
aus  (21)  einen  kleineren  Wert  erhalten,  wenn  man  v^  nicht 
gleich  v(=s  30)  wählt,  sondern  kleiner  als  die  Summe  der  Va- 
lenzen im  Molekül.^  Am  Benzol  hat  Drude  die  Formel  (21) 
für  Ä  nicht  geprüft.^)    Es  ist  0,296 .  lO^/M .  d  =  8,33 .  10^ 

1)  X  ist  in  Zentimeter  gerechnet;  1  f<f<  «  lO""^  cm. 

2)  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  30.  p.  807.  1887  und  Pogg.  Ann.  140. 
p.  28  oben.  1870. 

3)  ^  =  »ber.  -  »»beob.    »>*  Einheiten  10"». 

4)  Landolt-Börnsteins  Tabellen,  8.  Aufl.  p.  617,  618.  1905. 

5)  Bcob.  und  ber.  Brechungsezponenten  in  Tab.  7  der  Dias. 

6)  Eine  Andeutung  für  diese  Annahme  von  Vr  ohne  weitere  Angabe 
Yon  experimentellen  Belegen  hierfür  macht  Drude  1.  c.  p.  728  bei  Berech- 
nung eines  oberen  Grenzwertes  der  ultraroten  Eigenwellenlftngen,  indem 
er  sagt:  ,,Auch  bei  Doppelbindungen  (Benzol)  ist  vielleicht  Vr  <  v  lu 
wählen^'  usw.,  ,,weil  die  Zahl  der  lose  sitzenden  Elektronen  dann  kleiner 
als  r  isf 

7)  Vgl.  Anm.  2  p.  20,  außerdem  p.  10  der  Dias. 

45» 
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M,  =  M,  P^  =  1,  ^  =  6  ergibt  k  =  1,5.10», 

M^  =  ir,  ;^,  =  6,  ü^=l      „      *=  19,9.10», 

M^^CH^  13,  ;7^  =  5,  r^  =  1       „       A  =  1,5. 10». 

Aas  diesen  Zahlen  folgt,  daB  Formel  (21)  nur  dann  mit  der 
Beobachtimg  übereinstimmt,  wenn  man  an  Stelle  der  Valenz- 
samme V  eine  kleinere  Zahl,  etwa  6,  einsetzt  Nimmt  man 
einzelne  Atomgmppen  mit  positiver  Ladung  schwingend  an, 
dann  miiB  in  (20)  auch  für  diese  Atomgrnppen  nicht  der  ihnen 
zukommende  normale  Wert  v^  eingesetzt  werden,  welcher  der 
Valenzsamme  der  Atomgrappe  entspricht,  sondern  ebenfalls 
ein  kleinerer  Wert.    Es  ist  weiter 

(30)  £-a«=29^r*r 

gleich  Samme  der  Dielektrizitätskonstanten  der  Ionen,  deren 
Eigenschwingungen  im  Ultrarot  liegen.  Nimmt  man  nur  ein 
einziges  Absorptionsgebiet  im  Ultrarot  an,  dann  ist 


(31)  V  = 


e  —  a* 


k 
0,098 


B  =  2,288  bei  18^  i)    ^  =  ^^  •  IQ-»  oder  A^  =  14  /ti 

ist  ein  oberer  Grenzwert  für  die  ultraroten  Eigenwellenl&ngen. 
Ä  =  1 .  10*  würde  X^  =  9,9  [ly  h  =  1,5 .  10^  X^  =  8,1  fi  ergeben. 
Diese  Rechnungen  sind  in  Übereinstimmung  mit  Beobachtungen 
von  Julius'),  der  Absorptionsmaxima  im  Ultrarot  findet  bei 
2,2^;  8.21  fi;  4,30  fi;  6,0;  8.05;  8,98;  9,9;  11,2;   11,9 /li  und 

mit  Beobachtungen  von  Rubens  und  Aschkinass^,  nach 
denen  Benzol  für  Wärmestrahlen  Ton  sehr  großer  Wellenlänge 
(24;  31,6;  51  und  61  fx)  in  hohem  Grade  durchlässig  ist  Be- 
züglich der  Größe  von  X^  bestätigt  sich  die  Theorie.  Nach 
Drude^)  läßt  sich  auch  auf  andere  Art  ein  oberer  Grenzwert 
für  die  ultraroten  Eigen  Wellenlängen  eines  Sto£Pes  angeben;  es  ist 

(32)  ^r^^~'  ^'^^  •  10-* |/^^ 

1)  B.  B.  Turner,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  35.  p.  414.  1900. 

2)  W.    H.   Julius,    Winkelmanns    Handb.    der    Physik    IL  2. 
p.  289.  1896. 

8)  H.  Rubens  u.  £.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  64.  p.  602—605.  189S; 
66.  p.  250.  1898;  hierzu  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  69.  p.  576—588.  1899. 
4)  P.  Drude,  1.  c.  p.  722.  728. 
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oder  genauer:  r- 

(32a)  i,^  ^.1,84. 10-*  j/*^ 


-  /.» 


woraus  für  r^  =  6  folgt:  \^^  fi.  Es  bestätigt  sich  also  hier  die 
Yon  Drude  ausgesprochene  Vermutung.^)  Nach  Tab.  7  meiner  Diss. 
ist  A^  =  179  fjLfi.  Nach  J.  Pauer*)  hat  das  Absorptionsspektrum 
des  Benzols  im  ultraviolett  Maxima  bei  262;  255;  249;  243,5 
und  238,5  ju/a.  Der  berechnete  Wert  von  k^  ist  der  Theorie^ 
entsprechend  nur  ein  unterer  Grenzwert  f&r  die  größte  ultra- 
violette Eigen  Wellenlänge;  doch  ist  dazu  zu  bemerken,  daß  die 
Absorptionsbeobachtungen  vonPauer  sich  nicht  bis  zur  Wellen- 
länge 179  fjLfi  erstreckten,  daß  also  noch  nicht  beobachtet  ist, 
ob  bei  179  fifi  starke  Absorption  vorhanden  ist  oder  nicht 

p^,-^«  5,95.10»  nach  (17). 

Aus  Tab.  8  meiner  Dissertation  folgt,  daß  p^e/m  nicht  kon- 
stant ist  für  verschiedene  A,  infolge  der  Inkonstanz  von  d^Jr^r^, 
also  haben  nach  (26)  die  Elektronen  verschiedene  ultraviolette 
Eigenwellenlängen,  p .  efm  wächst,  wie  es  ja  die  Theorie  ver- 
langt, mit  zunehmender  Wellenlänge. 

Es  war  von  Interesse,  zu  sehen,  welcher  Wert  k  sich  aus 
den  Beobachtungen  von  fl.  Th.  Simon^)  ergibt,  da  die  Rech- 
nungen von  Martens^)  mit  der  c/mkonstantigen  Formel  (IIa) 
die  Beobachtungen  von  Simon  sehr  schlecht  darstellen;  es 
ergaben  sich  nämlich  bei  Martens  Differenzen  d  =  n^er.  —  ^beob. 
zwischen  —  12.10~*  und  +12.10~*.  Ich  habe  aus  den 
Simonschen  Beobachtungen  ohne  weitere  Ausgleichimg  der 
Eonstanten  folgende  Werte  gefunden: 

k  =  4,48 .  10^         a«  =  2,18792,         X^  «  182,261  /ti/ti 
%»^^m-\^  0,57092,        i>  =  m'  «  0,61699;  •) 

der  größte  vorkommende  Wert  von  ^beträgt  dann  -|-50.10"^ 
Die  Ausgleichung  der  Konstanten  ergab  einen  kleineren  Wert 
als  Ä  =  4,5 .  10^  nämlich 

A=  1.10^ cm-»,    a»  =  2,18690,   31^*0  =  0»86 990; 

1)  Vgl.  Anm.  1  p.  53  meiner  Diss. 

2)  J.  Pauer,  Wied.  Ann.  61.  p.  868.  1897. 

3)  P.  Drude,  1.  c.  p.  698  oben. 

4)  H.  Tb.  Simon,  Wied.  Ann.  58.  p.  542—558.  1894. 

5)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  603—640.  1901. 

6)  Beob.  und  ber.  Brechnngsexponenten  in  Tab.  9  meiner  Dias. 


H.LrfU. 

dk  SD'iereD  KoosUnten  «urden  nzigeiiidert 
feben  ikh  djmk  Differenzan  9,  die  oiuiflMlir  iivr  noch  Ihs 
34. 10^^  juuteigeii.  Aus  meincxi  Bedmnngen  ftr  die  Simon- 
fcbeo  Beobaditsiigen  i  =  2S3  ^  bis  76^S  0^;  felgt  aJao,  dsS  i 
oidU  i^eicb  Null  gesetzt  werden  dart 

B.  «'Mondbronuuiphtluain,  C,,HrBr.    ^i^  »  1^497. 


k  =  6,91,10*,     a*  =  2.62920.    i^  =  236^67. IQ-^ 
»^ i9^^  -  Ä  -  1  =  0,96049.     D  =  ■'=  0,66871. ») 

A  nach  '21^:  k  »  23,66 .  10*.  Dieser  Wert  ist,  uuOos  wie 
bei  BeDzol^  Tiel  größer  sIs  der  ans  der  Beobaditang  eibaltene. 
Setzt  man  in  (21}  anstatt  v  =  48  die  Zahl  v^  =  26  ein,  dann 
wird  k  =  6.94 .  10*.  oder  etwa: 

M^=     jy=l,    ;>^=r3,  r^=  1:  *  =  6,4.10* 

lA.^CE^  13,  p^^lf  r^  =  2:  Ä  =4,6.10* 

;>,.— =  5,43.10^  nach  (17). 


nach  (20) 


Aas  (26)  and  Tab.  11  meiner  Diss.  folgt  wieder,  daß  die 
Elektronen  Terschiedene  altrariolette  Eigen  Wellenlängen  haben; 
p.ejm  wächst,  der  Theorie  entsprechend,  mit  wachsender 
Wellenlänge.  Ks  ist  €»5,17.^  Aas  (31)  folgt  analog  wie 
bei  Benzol: 

ans  (32a)  mit  v^^26:  A^^19^  Im  ultrarot  liegen  ffir 
Bromnaphthalin  keine  Absorptionsmessongen  Tor.  Der  ans 
meinen  Dispersionsmessangen  berechnete  Wert  A,  =  236,4  fifi 
stimmt  mit  dem  von  Martens  bei  228  and  232  fifi  be- 
obachteten ReflezioDsmaximam  gat  überein. 

C.   MethyUodld,  CH,J,     d -^  ^  2,2S0. 

A  =  2,0 .  10».     a*  =  2,28 129.     Ä,  =  1 74,73 .  10"'  cm. 

3l^&^  =  m-l  =  0,50665.     2)  =  m'  =  0,77464.*) 

k  nach  (21):   k  -  2,15 .  10^ 

1)  Beob.  und  ber.  Brechungaesponenten  in  Tab.  10  meinar  Waa. 

2)  Bei  19*  ntch  Turner,  I.e.  p.  428. 

8)  Beob.  and  ber.  Brechnngsexponenten  in  Tab.  IS  der  Di«. 
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Formel  (21)  trifft  also  bei  Metbyljodid  zo,  soweit  sich  dies 
aus  meinen  nur  im  sichtbaren  Spektrum  Torgenommenen  Dis- 
persionsmessungen entscheiden  läßt^)  Es  ist  a  »  74'^  Aus 
(31)  folgt,  analog  wie  bei  Benzol: 

Aus  (82a)  folgt  für  v^  =  8:  Ä^^47/u. 

Ausgedehnte  Absorptionsmessungen  im  Ultrarot  liegen 
Yor  von  M.  Ikl6*),  der  als  stärkstes  Absorptionsmaximum 
7,47  bis  8,06  fjL  findet.  Für  das  ultraviolette  Spektrum  liegen 
Angaben  nicht  yor. 

P^-^-=  6,15.10»  nach  (17). 

Aus  (26)  und  Tab.  18  der  Diss.  folgt  wieder,  daß  die 
Elektronen  verschiedene  ultraviolette  Eigen  Wellenlängen  haben ; 
p.ejm  wächst,  der  Theorie  entsprechend,  mit  wadiisender 
Wellenlänge. 

Aus  meinen  Messungen  folgen,  schließlich  f&r  die  drei  unter- 
suchten Flüssigkeiten  folgende  Grenzwerte  f&r/^.^/m.  10''»  für 
das  Intervall  H^Hß%  wobei  A  =  0  gesetzt  wurde'); 

berechnet  durch 


Beneol,  CeH« 16,87 

a-Monobromnaphthalin,  CioH^Br  .     .     .     22,82 
Metbjljodid,  CHaJ 12,85 


Addition*) 

16,2 
27,0 
11,9 


Für  Benzol  und  Methyljodid  stimmt  der  beobachtete 
Wert  p.ejm  mit  dem  berechneten  ebensogut  überein,  wie  in 
den  Drud eschen  Tabellen  p.  706 — 709.  Benutzt  man  k  nach 
(21),  dann  sind  die  Verhältnisse  ähnlich.  Für  c^-Monobrom- 
naphthalin  ist  keine  Übereinstimmung  vorhanden.^  Die  Gründe 

1)  Welche  Verschiebungen  die  vier  Konstanten  von  (2)  erfahren 
können,  wenn  man  sich  auf  kleinere  Intervalle  beschrftnkt,  seigt  deutlich 
das  von  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  30«  p.  816.  1887  gegebene  Beispiel. 

2)  Für  20,4«  nach  Turner,  1.  c.  p.  428. 

3)  Kaysers  Spektroskopie  3.  p.  588.  1905. 

4)  Mitte  dieses  Intervalls  ist  460  ^fc;  die  Werte  sind  durch  Inter- 
polation erhalten. 

5)  Vgl.  p.  23  der  Diss. 

6)  Aus  der  von  Drude  1.  c  p.  717  gegebenen  Tabelle. 

7)  Aus  Beobachtungen  von  B.  Walter  (Wied.  Ann.  42.  p.  511,  512. 
1891)  berechne  ich  p.ejm ,  IC  «  22,6  (für  k  ^  0)  in  Übereinstimmung 
mit  meinen  Beobachtungen. 
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hierfür  sind  die  folgenden:  Infolge  der  großen  ultravioletten 
Eigenwellenlänge  wächst  p .  efm  rasch  mit  zunehmender  Wellen- 
länge; dadurch  wird  eine  mangelhafte  Übereinstimmung  leicht 
möglich.  Außerdem  wurde  der  Wert  von  p.e/m.lO""^  fllr 
Brom  in  Benzolderivaten  von  Drude  nur  aus  einer  Substanz 
abgeleitet  (Brombenzol);  für  Brombenzol  muß  natürlich  dem- 
entsprechend in  den  Drude  sehen  Tabellen  die  Beobachtung 
mit  der  Rechnung  stimmen.  Drude  hat  auch  nur  wenige 
Benzolderivate  in  den  Kreis  seiner  Rechnungen  gezogen  und 
hat  bei  Naphthalin  das  Intervall  B  bis  Hß  zur  Berechnung  von 
p.ejm  benutzt,  wodurch  dieser  Wert  zu  groß  wird  relativ  zu 
den  anderen.  Daher  habe  ich  in  §  6  für  eine  größere  Anzahl 
von  Benzolderivaten  die  Drud  eschen  Rechnungen  weitergeführt 

Die  Werte  von  p  für  A  =00  sind:  bei  Benzol  12,9  [ü  =  30], 
bei  €^-Monobromnaphthalin  21,5  [v  =  48],  bei  Methyljodid 
9,4  [y  =  8].^)  Also  auch  für  Ä  =  c»  ist  bei  den  Benzol- 
derivaten p  immer  noch  erheblich  kleiner  als  die  Valenz- 
summe, während  bei  dem  ein  Atom  Jod  enthaltenen  Methyl- 
jodid p  größer  als  die  Valenzsumme  ist. 

Für  p^^ejm  wurden  die  folgenden  Werte  erhalten:  bei 
Benzol  5,95. 10^  bei  c^-Monobromnaphthalin  5,43.10^,  und 
bei  Methyljodid  5,15. 10^  Diese  drei  Werte  sind  sehr  wenig 
voneinander  verschieden  und  zeigen  den  Einfluß  der  chemischen 
Konstitution  fast  gar  nicht  im  Gegensatz  zu  den  Werten  p .  ejm. 
Der  Berechnung  der  Werte  p^  liegt  eine  willkürliche  Voraus- 
setzung zugrunde^,  während  die  Berechnung  der  Zahlen  p 
nach  (24)  von  einer  solchen  Voraussetzung  frei  ist.  Es  werden 
daher  beim  weiteren  Ausbau  der  Drti  de  sehen  Theorie  wohl 
nur  die  Werte  p  in  Betracht  kommen,  zu  deren  Berechnung 
die  Konstanten  der  Dispersionsformel  und  die  Anzahl  der 
Absorptionsgebiete  im  Ultraviolett  nicht  bekannt  zu  sein 
brauchen.  Der  zur  Berechnung  der  Größen  r  nach  (23]  nötige 
Koeffizient  k  der  Dispersionsformel  (2)  kann  zum  Zwecke  der 
Berechnung  von  p  im  blauen  Ende  des  sichtbaren  Spektrums 
näherungsweise  gleich  Null  gesetzt  werden.^ 


1)  e  Im  »  1,5  .  10*  angenommen. 

2)  Vgl.  Ponnel  (17)  und  Formel  (2). 

3)  Vgl.  p.  28  meiner  Dias. 
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§  6.   Neuberechnung  von  p.ejm  naoh  Beobachtungen  von 
Landolt,  Brühl  und  anderen.    Neubereohnung  von  p.«/m  für 
die  einselnen  Atomgruppen.    XSinfluA  einer  dopi>elten  Bindung 

Bwischen  Ewei  Kohlenstofiktomen,  EinfluA  einer  dreifachen 
Bindung.    Abhängrigkeit  des  Orena wertes  p  von  der  Temperatur. 

Die  Tab.  14  meiner  Diss.  gibt  die  Resultate  meiner  Bech- 
nungen  für  eine  groBe  Anzahl  von  organischen  Verbindungen; 
in  der  vorstehenden  Tab.  1  habe  ich  nur  einen  kurzen  Auszug  aus 
dieser  Tabelle  mitgeteilt.  Für  ca.  120  Substanzen  wurden  von 
mir  die  Rechnungen  neu  ausgeführt  und  auch  ftür  die  Mehrzahl 
der  schon  von  Drude  untersuchten  Flüssigkeiten  die  Berechnung 
wiederholt^)  Bezüglich  der  Gase  verweise  ich  auf  die  Ton  Drude 
gegebene  Tabelle.  *)  Die  Einrichtung  meiner  Tabelle  ist  die 
folgende:  In  der  ei^sten  Kolumne  ist  außer  dem  Namen  der  Sub- 
stanz noch  die  chemische  Formel  angegeben,  in  den  anderen 
Kolumnen  folgen  der  Reihe  nach  Molekulargewicht  (0  =  16,00), 
Dichte  und  Valenzsumme,  p.ejmAQr'^  (für  AsO),  wie  es  von 
Drude  berechnet  wurde *),  mit  Angabe  des  zugehörigen  Beob- 
achters, dann  die  von  mir  aus  den  Beobachtungen  berechneten 
Werte  p^e/m.  10"''  (fUr  A»0),  dann  die  aus  meinen  neuen 
Zahlen  für  die  Atomgruppen  (Tab.  2)  durch  Addition  er- 
haltenen p-ejm. 10"'',  dann  p,  hierauf  der  Name  des  Beob- 
achters. In  der  letzten  Kolumne  habe  ich  mitunter  Werte 
p.efm. 10'"'  angegeben,  wie  ich  sie  aus  anderen  Beobach- 
tungen berechnete.  Die  Zahlen  sind  fast  ausnahmslos  aus 
den  Brechungsexponenten  für  Eß  und  H^  berechnet;  die  mit  * 
bezeichneten  Werte  wurden  erhalten  aus  den  Brechungsexpo- 
nenten für  D  und  F=Hß. 

Die  Abkürzungen  für  die  Namen  der  Beobachter  bedeuten: 

Ld.  Landolt,  Ld.  J.  Landolt  u.  Jahn,  Br.  Brühl,  Wg.-Weeg- 
mann,  ^g,  Haagen,  Nsn.  Nasini  o.  Bernheimer,  Sehr.  Schrauf, 
J.  M.  Jahu  u.  Möller,  A.  Abati,  W.  Walter,  Mr.  Martens,  Seh. 
Scheel,  Ke.  Ketteier,  L.  Lorenz. 

Die  hierbei  in  Betracht  kommenden  Abhandlungen  sind 
in  der  Dissertation  angegeben. 

1)  Hierbei  ergaben  sich  bei  einigen  Substanzen  Druckfehler  (oder 
Rechenfehler)  in  den  Drud eschen  Tabellen  p.  706 — 709. 

2)  P.  Drude,  1.  c.  p.  714. 

8)  P.  Drude,  1.  c.  p.  706—709:  f^.e/m  beobachtet  ohne  k^*. 
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H.  Erfle. 


J.  W.  Brühl  hat  für  zahlreiche  Stickstoffverbindnngen 
die  Dispersion  gemessen  (über  200  Stickstoffverbindnngen;  vgL 
Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  16.  p.  214— 219.  1895  und  22.  p.381 
bis  391.  1897),  doch  habe  ich  vorläufig  nur  fQr  sechs  stick- 
stoffhaltige Methanderivate  und  drei  stickstoffhaltige  Benzol- 
derivate die  Grenzwerte  p  berechnet.  Schon  diese  ergaben 
ein  bemerkenswertes  Besultat. 

Aus  den  in  Kolumne  VII,  Tab.  14  der  Dissertation  unter 
„p.e/m.lO""^  beob."  angegebenen  Zahlen  habe  ich,  ähnlich  wie 
es  BrühP)  für  die  Atomrefraktion  und  Atomdispersion  getan 
hat,  die  den  einzelnen  Atomen  zukommenden  Werte  ftLr  p 
abgeleitet  und  die  Eonstanten  für  den  Einfluß  einer  Doppel- 
bindung usw.     Die  folgende  Tab.  2  gibt  das  Resultat: 

Tabelle  2. 

p ,e/fn,  10^^  für  verschiedene  Atome  bzw. Atomgruppen,  Einfluß  von 
mehrfachen  Bindungen  zwischen  C-Atomen  auf  die  Werte  p .  e/m .  10""'. 


In  Methanderivaten  oder  in  Benzolderivaten  direkt  am  Bensolkem 


CH, 

0"  Carbonylsauerstoff 
O'   Hjdroxjlsauerstoff 
0  <  Estersauerstoff 
0  in  Äthem     .    .    . 

H 

C 

C=0 

OH 

c<8_ 


5,65 
2,01 
2,51 
3,53 
2,11 
1,60 
2,45 
4,46 
4,11 

7,99 


Cl 
Br 

;  p. 


Benzolring 

1  Kohlenstoffdoppelbindung 

2  Doppelbindungen  '=  - 

1  Acetjlenbindung  =      .     . 
Naphthalindoppelring .     .     . 


6,25 
5,92 
8,78 
2,21 

-  7,61 

-  5,08 

-  6,10 

-  1,82 
-20,29 


In  Benzolderivaten  für  Atome,  die  nicht 
direkt  am  Benzolkem  (0«)  sitzen 

H 1,02 

C 2,30 

OH 1,84 

Cl 3,63 

0"+0< 2,86 

0"  ist  der  Sauerstoff  in  der  Gruppe  C=0,   0<  in  der 
Gruppe  C<Q q  ,   die  in  den  Estern  vorkommt;   der  Saner- 


1)  J.  W.  Brühl,  Zeitschr.  f.  phjsik.  Chem.  7.   p.  140—198.   1891. 
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Stoff  in  Äthem  ist  wohl  ebenfalls  an  zwei  C-Atome  gebonden, 
das  eine  dieser  C-Atome  ist  dann  aber  nicht  an  0"  gebunden. 


Beispiel^)  f&r  die  BerechnuDg  von  p .  tjm  .10"'  nach  Tab.  2. 


Essigsäoreanhydrid,  C4HeOt:  ^y/^^CH, 

p.ejm.  10~ ' her.  «  4,90  +  9,6  +  8,92  +  8,63  «  26,96.        NC<^ 


Aus  den  Si-haltigen  Verbindungen  ergeben  sich  f&r  Si 
(r  =  4)  Werte  p.eJm.W''  von  0,14  bis  8,59*),  also  p  von 
0,1  bis  6,9;  Mittel  aus  6  Werten  p^4. 

Für  Stickstoff  ergeben  sich  mit  Benutzung  der  Werte  aus 
Tab.  2^  mitunter  negative  Werte  für  p^e/m^j  die  keine 
physikalische  Bedeutung  haben;  doch  zeigen  diese  Werte  einen 
bestimmten  Gang,  woraus  man  schließen  kann,  daB  beim  Ein- 
tritt von  Stickstoff  in  das  Molekül  i^  die  Werte  /i  für  G,  (H),  0 . . . 
sich  ändern,  p.e/m.  10"^  hat  nach  einer  vorläufigen  Berech- 
nung aus  fünf  Substanzen  den  Wert  4,49  für  die  Gruppe  GH,. 
LäBt  man  p.ejmAGT''  für  H  unge&ndert  1,6,  dann  ergeben 
sich  folgende  Zahlen  für  p.«/m.  10"^: 

G:l,29;     G— 0:0,85;     OH:2,07;    N ;  8,55  .•) 

Die  hiermit  berechneten  Zahlen  sind: 

Triäthylamin  35,29 ;  Diäthylamin  26,31 ;  Propylamin  21 ,82 ; 
Hydroxylamin  8,82;  Formamid  9,20;  /?-Methylhydroxylamin 
13,31.  Dieses  Verhalten  der  stickstoffhaltigen  Verbindungen 
ist  ein  Beweis  dafür,  in  welch  hohem  Grade  die  Grenzwerte  p 
von  der  Konstitution  beeinflußt  werden. 

Das  Verhalten  von  Substanzen  mit  einer  Doppelbindung 
war  von  Drude  noch  nicht  untersucht  worden.  Allerdings 
befindet  sich  in  den  Tabellen  bei  Drude,  1.  c.  p.  706—709  eine 
Substanz  mit  einer  Eohlenstoffdoppelbindung,  das  Tribrom- 
äthylen,  C^HBrg.    DaB  dieses  eine  Doppelbindung  besitzt,  hat 


1)  Weitere  Beispiele  in  der  Dias.  p.  74. 

2)  Auch   die  Atomrefraktion   des  Silicioms   ist  nach  Abati   sehr 
variabel. 

8)  Auch  mit  den  von  Drude,  1.  c  p.  717  angegebenen  Zahlen. 

4)  Vg].  Kolumne  VllI  in  Tab.  14  meiner  Dias. 

5)  Auch  in  N-haltigen  Benzolderivaten. 

6)  Den   gleichen  Wert   fand  Drude  1.  c.  p.  714   für  gasförmigen 
Stickstoff. 
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Drude  jedenfalls  übersehen.  Drude  nimmt  bei  den  Benzol- 
derivaten  die  Benzolformel  vonEeknl^^)  an  imd  fährt  dann  fort: 
^^p  wird  durch  vorhandene  Doppelbindungen  kleiner ^*^  Da  aber  Ter- 
schied ene  Theorien  für  die  Struktur  des  Benzols  existieren  *),  so 
war  es  nötig,  diesen  Satz  besonders  zu  beweisen.  Meine  Rech- 
nungen f&r  Substanzen,  bei  denen  man  sogenannte  Doppel- 
bindungen als  sicher  vorhanden  annimmt^  haben  nim  tats&ch- 
lich  gezeigt,  daB  die  doppelte  Bindung  zwischen  zwei  Eohlen- 
stoffatomen  qualitativ  denselben  Einfluß  hat  wie  die  besondere 
Art  der  Bindung  im  Benzolringe.  Auch  quantitativ  lassen  sich 
die  Werte  p  gut  darstellen.  Bei  einigen  Substanzen  mit  Doppel- 
bindungen und  bei  einigen  Benzolderivaten  ist  die  Überein- 
stimmung zwischen  ,,p .  ejm  beob.'^  und  „^ .  ejm  ber.'^  schlecht, 
so  beim  crotonsauren  Äthyl,  aconitsauren  Äthyl«  Tribrom&thylen, 
Acetylendibromid,  Thymol,  Methylsalicylsäure  und  einigen 
anderen  (vgl.  Tab.  14  der  Dissertation).  Doch  zeigen  verschie- 
dene dieser  Substanzen  besondere  konstitutive  Eigenschaften.^) 

Außerdem  zeigen  ja  die  in  Tabelle  1  mehrfSEUsh  vor- 
kommenden Beispiele,  wie  verschieden  oft  die  Werte  p  nach 
verschiedenen  Beobachtern  ausfallen  trotz  Benutzung  des 
gleichen  Intervalles  H^  bis  üf^,  insbesondere  beim  Hezylen, 
beim  Isoamylformiat  (zwei  verschiedene  Präparate  nach  Lan- 
dolt),  beim  Amylen,  beim  Gymol.  Die  bei  einigen  Methan- 
derivaten vorkommenden  größeren  Abweichungen  erkl&ren  sich 
wohl  alle  durch  geringe  Verunreinigungen  der  Substanzen 
oder  durch  Beobachtungsfehler  in  der  Messung  der  Dispersion. 
Der  Einfluß  von  Beobachtungsfehlern  ^)  bei  n  ist  f&r  die  Be- 
rechnung von  p  nach  (24)  folgender: 

Es  ist  für  Ä  =  0: 

(33)         p.^=.  3,26 .  10-*  ^  fJL  -  JL)  (^- -^-i.) . 

1)  P.  Drade,  1.  c.  p.  715:  „Benzol  hat  drei,  Naphthalin  sechs  Doppel- 
bindangen."    Naphthalin  hätte  übrigens  nur  fünf  Doppelbindungen. 

2)  In  dem  Lehrbuch  der  organ.  Chemie  von  A.  F.  Holleman, 
4.  Aufl.  p.  304 — 309.  1905  sind  drei  Benzolformeln  erwähnt,  die  von 
Baeyer,  Kekul6  und  Thiele. 

3)  A.  F.  Holleman,  I.  c.  p.  129—132,  136  unten,  148—147. 

4)  Vgl.  meine  Dissertation  p.  76. 

5)  Der  Elinfluß  eines  Fehlers  in  der  Dichte  d  ist  leicht  zu  beorteUen: 
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Für  das  Intervall  H^Hs  ist 

Y       P 

4r--rr  =  1,07680 .  10»  cm-» , 

und 

,34)  S{p.±)-m.l0*'^{-i^^,'-^*i^5ä-^] 

Ist  im  günstigsten  Falle  ^n^  »  ^i^y  ftlso*  die  Dispersion  14  —  n, 
richtig,  aber  die  absoluten  Werte  it^,  n,  um  den  gleichen  Be« 
trag  falsch^  dann  ist  angen&hert 

(35)  ^(;,.A)  =  3.51.10**^.2.-^*«. 

Zar  Beurteilung  der  Unsicherheit  des  Wertes  p.efm  ist  die 
Annahme  des  ungünstigsten  Falles  nötig  Sn^  ^^8n^  (dies  zur 
Vereinfachung,  im  allgemeinen  wird  |^n||  yon  \Sn^\  ver- 
schieden sein).    Unter  dieser  Annahme  wird 

(36)  ,(,.^).  3.61. 10*.^^^^. 

Ist  beispielsweise  Sn^  positiv  und  Sn^  negativ  »^  —  ^n,,  also 
die  Dispersion  zu  klein,  dann  ist  5(p.ejm)  positiv. 

l.  Beispiel^]:  Acetylendibromid  nach  Weegmann*)  bei  10^: 
14  =  1,57173 
Hg  r=  1,56160 

Aus  (35)  folgt  für  5n=  10"»: 

5(;?.e/m)«  0,0008. 10% 
dagegen  aus  (36)  für  ^n  =  ^w,  =  10""^  =  —  ^n^: 

^(jp.g/m)=»  0,04.10% 

hierbei  ist  also  5(nj  —  n,)  =  —  2 .  10""^. 

Drude  bemerkt*):  „Innerhalb  0®  bis  20®  variiert /?.^/iw 
nicht  merklich  mit  der  Temperatur.^'  Ich  untersuchte  daher 
die  Veränderung  von  p.ejm  mit  der  Temperatur  für  sieben 
Flüssigkeiten^)  und  fand^)  folgendes: 


n^  -n,  =  10-»;     -^  =  82,6. 


1)  Zwei  weitere  Beispiele  in  meiner  Dissertation  p.  78,  79. 

2)  Weegmann,  Zeitschr.  f.  physik.  Cbem.  2.  p.  286.  1888. 
8)  F.  Drude,  1.  c.  p.  707.  Anm.  1. 

4)  Angabe  des  Beobachtnngsmaterials  in  der  Dissertation. 

5)  Vgl.  die  Dissertation  p.  79. 
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Bei  drei  Flüssigkeiten  (Schwefelkohlenstoff,  Athylenchlorid, 
Anilin)  bleibt  p.ejm  ungeändert  bei  Steigerung  der  Tem- 
peratur von  10^  auf  20^,  bei  Benzol,  Wasser,  Äthylenbromid 
nimmt  p.ejm  ein  wenig  zu,  bei  Acetylendibromid  ab;  doch 
können  diese  Veränderungen  eventuell  durch  kleine  Beobach- 
tungsfehler verursacht  sein.^)  Man  kann  also  innerhalb  der 
gewöhnlich  vorkommenden  Temperaturen  (10**— 30^  die  Werte 
p  •  ejm  für  dieselbe  Substanz  als  konstant  annehmen ;  jedenfalls 
ist  der  Einfluß  von  geringen  Verunreinigungen  der  Substanz 
viel  größer  als  der  Einfluß  einer  Temperatursteigerung  um  20^ 

Endlich  habe  ich  die  Beobachtungen  von  Walter^  und 
von  Martens^  über  die  Dispersion  des  Diamanten  zur  Neu- 
berechnung des  Grenzwertes  für  die  Zahl  schwingungsf&higer 
Elektronen  pro  Eohlenstoffatom  verwendet.^)  Die  Dichte  (/=3,52 
habe  ich  angenommen  nach  Landolt-Börnsteins  Tabellen.^) 

Aus  den  Beobachtungen  von  Walter  berechne  ich  (A  =  0 
angenommen)  p .  ejm .  10""'  im  Mittel  4,09,  nämHch  4,09$  [H,  und 
H^\  4,097  [Uß  und  JD)\  4,076  [D  und  ^J;  aus  den  Beobach- 
tungen vonMartens:  im  Mittel  3,94,  nämlich  3,872  (313  und 
361  jUju);  4,05*  (361  und  467  jw/i);  3,89o  (467  und  589  jUjti). 
Hieraus  folgt  zunächst^,  daß  k  sicher  von  Null  verschieden  ist. 
Martens^  berechnet  folgende  Eonstanten  der  Formel  (IIa) 
aus  seinen  Beobachtungen: 

(IIa)  n»  =  m  +  j^,. 

r=  124,56.10-7  cm; 

m  =  1,8755,  also  %0-^  =  0,8755; 

m'=  D  =  3,7905;  ^xxC  =  5,6660  =  a»;») 

1)  Vgl.  p.  77  und  78  der  Dies. 

2)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  42,  p.  505—510.  1891. 

3)  F.  P.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  8,  459—465.  1902. 

4)  Veranlaßt  durch  eine  Bemerkung  Drudes,  p.  709,  Anm.  1. 

5)  8.  Aufl.  p.  226.  1905. 

^)  ^g^*  P-  22  unten  meiner  Dies. 

7)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  459—465.  1902. 

8)  Die  Dielektrizitfttskonstante  des  Diamanten  ist  nach  W.  Schmidt 
(Ann.  d.  Phys.  11.  p.  121.  1908)  -  5,50  für  A  =  75  cm  [Drudesche  Me- 
thode], nach  V.  Pirani  (Fortschritte  der  Physik,  59.  IL  p.  88,  34.  1908) 
für  Diamant  (möglicherweise  mit  metallischen  Einschlüssen)  e »  16,47 
för  X  =  00. 
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die  hierbei  vorkommende  größte  Abweichung  zwischen  beob- 
achtetem und  berechnetem  Brechungsexponent  ist  —  7.10~~^. 
Es  wäre  sehr  leicht  möglich,  daß  die  Formel  (11)  oder  (2), 
die  den  Einfluß  der  ultraroten  Absorption  nicht  vernachlässigt, 
die  Beobachtungen  von  Härtens  besser  darstellt.^)  Aus  den 
von  Martens  angegebenen  Konstanten  berechne  ich  nach  (24) 
und  (25)  p.ejm^  4,11 .  10'  flir  Ä  =  oo. 

p^,  '  =  2,72.10'  nach  (12)  und  (17). 

www 

Nach  all  diesem  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  der  Diamant 
mehr  als  eine  ultraviolette  Eigenschwingung  besitzt;  der  für 
A  =  00  berechnete  Grenzwert  für  die  Summe  schwingungs- 
fähiger Elektronen   pro  Eohlensto£fatom   ist  p  »  2,7 .  [o  =  4]. 

§  7.    ZusammanfMwnng  und  BohluB«    . 

1.  Das  Abbesche  Spektrometer,  bei  dem  das  Prinzip  des 
in  sich  zurückkehrenden  Strahles  zur  Messung  des  Brechungs- 
exponenten und  der  Dispersion  verwendet  wird,  erweist  sich 
auch  bei  Benutzung  von  Bogenspektren  als  sehr  geeignet,  die 
Dispersion  von  Flüssigkeiten  rasch  und  sehr  genau  zu  messen, 
wenn  die  zur  Dispersionstrommel  gehörige  Schraube  fehlerfrei 
ist  oder  wenn  die  periodischen  Fehler  der  Schraube  für  ihre 
einzelnen  Teile  bestimmt  sind.  Eines  der  Haupterfordemisse 
bei  genauen  Dispersionsmessungen  ist  eine  möglichst  konstante 
Temperatur  des  zu  untersuchenden  Körpers. 

2.  Für  die  drei  von  mir  untersuchten  Flüssigkeiten,  Benzol, 
cr-Monobromnaphthalin  und  Methyljodid,  bestinunte  ich,  soweit 
dies  aus  Beobachtungen  nur  im  sichtbaren  Spektrum  möglich 
ist,  die  Konstanten  der  vierkonstantigen  Dispersionsformel 

n^^^ky}^-a^  +  -,^y-,-  oder  «»  =  -  ÄÄ»  +  nt  +  ^-^  , 

für  die  noch  keine  Bestimmungen  vorlagen.  Die  hieraus  ge- 
zogenen Schlüsse  auf  die  Lage  der  Absorptionsgebiete  im  Ultra- 
violett und  Ultrarot  wurden,  soweit  überhaupt  Beobachtungen 


1)  Vgl.  z.  B.  meine  Rechnaogen  ftlr  Beniol. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    34.  46 
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vorhanden  waren,  durch  die  Erfahrung  bestätigt.  Die  Voraas- 
berechnung  des  Koeffizienten  k^  der  den  Einfluß  der  ultraroten 
Absorptionen  auf  den  Brechungsindex  darstellt,  nach  der 
Drudeschen  Formel  k  =  0,296 .  10«rf.  ü»/M*  ergibt  flir  Benzol 
und  fl(-Monobromnaphthalin  viel  größere  Werte  als  die  Be- 
obachtung. 

3.  Für  die  Wellenlänge  A  =  0  folgt  aus  der  Elektronen- 
theorie der  Brechungsindex  n  =  1  und  der  Absorptionsindex 
x«0, 

4.  Die  Beweglichkeit  19*^^  der  Elektronengattungen  mit 
Eigenschwingungen  im  Ultraviolett  nimmt  bei  durchsichtigen 
Flüssigkeiten  im  Mittel  ab  mit  steigender  Temperatur  für  das 
Intervall  0 — 30^  (für  manche  Flüssigkeiten  auch  in  viel  größeren 
Intervallen);  hieraus  folgt  bei  Steigerung  der  Temperatur  eine 
Verschiebung  der  Absorptionsgebiete  nach  kürzeren  Wellen- 
längen. Bei  den  festen  Körpern  bewirkt  eine  Temperatur- 
erhöhung unter  konstantem  Druck  im  Mittel  eine  Zunahme 
der  Beweglichkeit  der  Elektronen  mit  Eigenschwingungen  im 
Ultraviolett  und  im  sichtbaren  Spektrum  und  eine  Verschiebung 
der  Absorptionsstreifen  nach  größeren  Wellenlängen.  Diese 
Abhängigkeit  der  Elektronenbeweglichkeit  von  Temperatur  und 
Druck  erklärt  auch  die  Änderung  von 


n«  -  1    /       .     n«  -  1     1  \ 


mit  Temperatur  und  Druck.  Über  die  Abhängigkeit  der  Be- 
weglichkeit der  positiv  geladenen  Atomgruppen  von  Temperatur 
und  Druck  läßt  sich  nichts  Bestimmtes  aussagen,  da  der  Ein- 
fluß der  ultraroten  Eigenschwingungen  auf  den  Brechungsindex 
viel  kleiner  ist  als  derjenige  der  ultravioletten  Eigenschwin- 
gungen. Wird  überhaupt  der  Einfluß  der  ultraroten  Eigen- 
schwingungen berücksichtigt,  so  geschieht  dies  meist  durch 
das  Glied  -^  kX^  in  der  Dispersionsformel;  k  ändert  sich  aber 
so  mit  Temperatur  und  Druck,  daß  stets  die  Gleichung  gilt: 

VeränderuD^  von  k  _    Veränderung  der  Dichte 
k  ~  Dichte'^  * 

wobei  es  gleichgültig  ist,  wie  sich  die  Beweglichkeiten  der 
ultraroten  lonengattungen  ändern. 
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5.  Aus  dem  von  Drude  gegebenen  Kriterium  folgt,  daß 
Benzol,  «-Monobromnaphthalin  und  Methy^odid  und  wohl  die 
meisten  organischen  Verbindungen  mehr  als  eine  Eigen- 
schwingung im  Ultraviolett  besitzen. 

6.  Der  Gtrenzwert  p  der  Summe  schwingungsf&higer  Elek- 
tronen pro  Molekül  kann  im  Intervall  10—30^  als  unabhängig 
von  der  Temperatur  angesehen  werden  und  w&chst  mit  wachsen- 
der Wellenlänge.  Es  muB  daher  zur  Vergleichung  der  Zahlen  p 
bei  verschiedenen  Substanzen  ein  bestimmtes  Intervall  im 
Spektrum,  etwa  das  der  beiden  Wasserstofflinien  ü^  und  JST^, 
verwendet  werden.  Die  Zahlen  p  sind  sehr  empfindlich  gegen- 
über geringen  Verunreinigungen  einer  Substanz,  zeigen  also 
dasselbe  Verhalten  wie  die  Brühische  Molekulardispersion. 

7.  Der  Einfluß  einer  doppelten  oder  äthylenischen  Bin- 
dung zwischen  zwei  Eohlenstoffiettomen  im  Molekül  auf  die 
Grenzwerte  p  läßt  sich  durch  eine  negative  Eonstante  aus- 
drücken. Durch  Doppelbindungen  erhält  also  die  Beweglichkeit 
der  (ultravioletten)  Elektronen  stärkere  relative  Verschieden- 
heiten, gerade  so  wie  durch  die  besondere  Art  der  Bindung 
zwischen  den  sechs  Kohlenstoffatomen  im  Benzolkem.  Sub- 
stanzen mit  zwei  Doppelbindungen  im  Molekül  sind  ebenfalls 
durch  eine  negative  Konstante  charakterisiert,  die  jedoch  dem 
Absolutwert  nach  nicht  doppelt  so  groß  ist  wie  bei  einer 
Doppelbindung.  Die  dreifache  Bindung  oder  Acetylenbindung 
zwischen  zwei  Kohlenstoffatomen  verhält  sich  qualitativ  ähnlich 
wie  eine  Doppelbindung,  hat  aber  geringeren  Einfluß  auf  p 
als  diese.  Die  Grenzwerte  p  für  ein  Atom  sind  verschieden, 
je  nachdem  dasselbe  direkt  am  Benzolkem  oder  erst  in  einer 
Seitenkette  sich  befindet.  Tritt  Stickstoff  in  das  Molekül  einer 
organischen  Verbindung  ein,  dann  ändern  sich  die  Grenzwerte  p 
für  C,  (H),  0. 

8.  Durch  die  von  mir  ausgeführten  Rechnungen  ist  die 
Drudesche  Theorie  derart  erweitert  worden,  daß  sie  der 
Landolt-Brühlschen  Theorie  der  Molekularrefraktion  und 
Molekulardispersion  ebenbürtig  an  die  Seite  tritt.  Die  Grenz- 
werte p  haben  mit  der  Molekulardispersion  die  Eigenschaft 
gemeinsam,  daß  sie  in  hohem  Grade  von  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung der  Substanz  abhängig  sind  und  können  ebenso 

46  ♦ 
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wie   die  Molekulardispersion   zur  Prüfung   der  Reinheit   einer 
Substanz  verwendet  werden. 


Die  vorliegende  Arbeit  wurde  unternommen  auf  gütige 
Anregung  von  Hrn.  Prof.  Dr.  Ebert  Ich  erlaube  mir,  auch 
an  dieser  Stelle  Hrn.  Prof.  Dr.  Ebert  meinen  herzlichsten 
Dank  auszusprechen  für  das  fordernde  Interesse,  das  er  meinen 
Untersuchungen  entgegengebracht  hat. 

München,  Physik.  Inst  d.  Techn. Hochsch.,  Oktober  1907. 

(Eingegangen  26.  Oktober  1907.) 
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5.  üfacMnig 

»ur  Berechnung  der  La sehmidt  sehen  ZatU  aus 

den  Konstanten  der  IHspersionsfarmel; 

van  ET.  Urfle. 


In  diesen  Annalen^)  habe  ich  Tor  kutzem  gezeigt,  daß 
aus  den  Eonstanten  der  Dispersionsformei  einer  Substanz  die 
Zahl  der  Elektronen  (der  Gtattnngn^)  im  Kubikzentimeter  dieser 
Substanz,  92^,  der  ^^ReibungskoefiGizient''  r^  und  die  ,,Beweg- 
lichkeit'*  \^^  berechenbar  ist  mit  Benutzung  des  elektrischen 
Elementarquantums.  Daran  anschließend  wurden  auch  noch 
einige  Werte  flir  die  Loschmidtsche  Zahl  N  angegeben. 
Aus  der  Dispersion  läßt  sich  aber,  streng  genommen,  nicht 
•die  Loschmidtsche  Zahl  selbst,  sondern,  wie  leicht  zu  er- 
sehen  ist,  nur  ein  oberer  Grenzwert  fQr  N  berechnen,  indem 
man  in  den  dort  benutzten  Gleichungen  (1)  und  (9)  /?„  =  1 
setzt.  Tatsächlich  bilden  die  so  erhaltenen  Grenzwerte  eine 
gute  Bestätigung  f&r  die  Richtigkeit  der  Dispersionstheorie 
insofern,  als  sie  wirklich  größer  sind  als  die  aus  der  Elek- 
trolyse und  aus  den  Konstanten  der  Planckschen  Spektral- 
gleichung berechneten  Zahlen  für  N\  3,84 .  10"  bzw.  2,76 .  lO^». 
Man  erhält  nämlich  mit  f  „  »  1  folgende  ohert  Grenzwerte  für 
die  Loschmidtsche  Zcthl: 

7,56.19"  (H,,  gasf.);  13,94.10"  (N,,  gast), 
4,0.10"  (H,0,  flüssig);  15,84.10"  (CaF,,  fest). 

Man  kann  wohl  auch  p^  aus  der  Dispersion  berechnen; 
<loch  fallen  dann  bei  der  Berechnung  der  Loschmidtschen 
Zahl,  bei  welcher  der  Quotient  9?^/p„  vorkommt,  die  aus  der 


1)  H.  Erfle,  Ami.  d.  Phys.  28.  p.  594—598.  1907. 
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Dispersion  entnommenen  Größen  X^  und  ^„^9^  hinaus^)  und 
der  so  entstehende  Ausdruck  ist  der  bei  Berechnung  von  N 
aus  der  Elektrolyse  (aus  e/H  und  e)  auftretende: 

M     H     e 
mit  e=  1,13.10"*«  und  e/i/=  0,965. 10\ 

München,  Physik.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 
Oktober  1907. 


1)  Auf  diesen  Umstand  hat  mich  Hr.  Professor  W.  Kaufmann 
freundlichst  aufmerksam  gemacht;  daher  habe  ich  hier  die  Darstellung 
etwas  geändert  und  die  Mhere  Formel  (10)  p.  596  nun  überhaupt  nicht 
benutzt. 

(Eingegangen  26.  Oktober  1907.) 
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6.  Studien  über  die  Anomalien  im  Verhalten  der 

Dielektrika  ^); 
von  Egon  Bitter  v.  Sehweidler. 


Einleitung. 

Vom  Standpunkt  der  allgemeinen  Theorie  der  elektrischen 
Erscheinungen  ist  ein  homogenes  and  isotropes  Dielektrikum 
durch  zwei  Materialkonstanten  ausreichend  zu  charakterisieren : 
durch  seine  Dielektrizitätskonstante  und  durch  sein  spezifisches 
Leitvermögen, 

Viele  Dielektrika  zeigen  nun  Änomaüen  ihres  Verhaltens, 
die  sich  nicht  ohne  weiteres  in  den  Bahmen  der  allgemeinen 
Theorie  fassen  lassen,  ähnlich  wie  dies  auf  dem  Gtebiet  des 
Magnetismus  bei  den  ferromagnetischen  Substanzen  der  Fall 
ist.  Da  sich  ohne  spezielle  Hypothesen  nachweisen  l&ßt,  daß 
die  verschiedenen  Arten  der  Anomalien  in  gegenseitigem  Zn- 
sammenhange stehen,  sind  sie  hier  auch  im  Zusammenhange 
behandelt. 

Die  hier  gegebene  Darstellung  zerfällt  in  drei  Hauptteile. 

Im  ersten  Teile  werden  die  Hauptformen  des  anomalen 
Verhaltens  der  Dielekrika  auf  Orund  der  bisher  vorliegenden 
experimentellen  Ergebnisse  ohne  Anwendung  einer  speziellen 
Hypothese  oder  Theorie  zusammengestellt;  als  solche  Haupt- 
formen werden  unterschieden: 

1.  die  Bückstandsbildung  j  das  ist  das  Auftreten  nach  be- 
stimmten Gesetzen  zeitlich  variabler  Ströme  in  Dielektrikas 
unter  der  Einwirkung  eines  konstanten  oder  sehr  langsam  ver- 
änderlichen elektrischen  Feldes; 

2.  die  Energieverluste  (Umwandlung  elektrischer  Energie 
in  Wärme]  in  Dielektrikas  unter  dem  Einfluß  eines  Wechsel- 
oder Drehfeldes; 

1)  Aus  den  Sitzungsber.  der  kaiserl.  Akad.  der  Wiasensch.  in  Wien. 
Mathem.-natarw.  Kl.  116.  p.  1055.  1907. 
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3.  die  ponderomotorischen  Kräfte,  die  ein  Dielektrika m  im 
elektrischen  Drehfeld  erfahrt; 

4.  die  scheinbare  Abhängigkeit  der  Kapazität  eines  Eon. 
densators  und  somit  auch  der  Dielektrizitätskonstante  seines 
Dielektrikums  yon  der  Ladungsdauer  bei  konstanter  Spannung, 
bzw.  Periodendauer  bei  Wechselspannung. 

Der  Ausdruck  ^^Hysteresiä^^  der  für  die  unter  2.  und  3. 
genannten  Erscheinungen  häufig  gebraucht  wird,  ist  hier  vor- 
läufig yermieden,  da  er  bereits  eine  nicht  allgemein  an- 
genommene Voraussetzung  über  die  Natur  dieser  Phänomene 
zur  Grundlage  hat 

Der  zweite  Teil  behandelt  die  Theorie  der  anomalen  £2r- 
scheinungen.  Eis  wird  zunächst  der  oben  erwähnte  gegenseitige 
Zusammenhang  der  vier  Hauptformen  abgeleitet;  hierauf  wird 
die  Unvereinbarkeit  der  Anomalien  mit  den  einfachen  Annahmen 
der  allgemeinen  Theorie  nachgewiesen;  es  folgt  eine  Diskussion 
der  yerschiedenen  Möglichkeiten,  diese  Anomalien  theoretisch 
zu  behandeln  durch  ZurückfÜhrung  auf  Anomalien  der  Struktur 
des  Mediums  (Inhomogenität,  Maxwell  sehe  Theorie  der  ge- 
schichteten Dielektrika)  oder  der  Leitungsvorgänge  (lonen- 
leitung)  oder  endlich  des  dielektrischen  Verhaltens  (Nachwirkung, 
Hysteresis,  Viskosität). 

Der  Versuch  einer  Modifikation  der  einzigen  bisher  Yor- 
liegenden  präzisen  Formulierung  einer  solchen  Theorie  (der 
Pellatschen  Theorie)  bildet  zusammen  mit  dem  Nachweis,  daB 
aus  den  Gesetzen  der  Rückstandsbildung  die  übrigen  Formen 
des  anomalen  Verhaltens  der  Dielektrika  quantitativ  darstellbar 
sind,  den  wesentlichsten  Bestandteil  dieser  Studien. 

Der  dritte  Teil  enthält  die  Resultate  experimenteller  Unter* 
suchungen  des  Verfassers.  Da  nach  seiner  Ansicht  die  bisher 
vorliegenden,  im  ersten  Teile  besprochenen  Ergebnisse  aus- 
reichen, um  die  im  zweiten  Teile  dargelegten  theoretischen 
Folgerungen  zu  stützen,  bieten  sie  nichts  prinzipiell  Neues, 
sondern  dienen  bloB  zur  Erläuterung,  Bestätigung  und  Er- 
gänzung jener  Ergebnisse  und  zur  Aufstellung  eines  Schemas 
für  die  Charakterisierung  eines  Dielektrikums  durch  Angabe 
seiner  Materialkonstanten. 

Eine  Zusammenfassung  der  Ergebnisse  schließt  die  vor- 
liegenden Studien  ab. 
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Der  Anhang  enthält  ein  Verzeichnis  der  einschlägigen 
Literatur,  auf  das  die  Zitate  innerhalb  des  Textes  bezogen  sind. 

Erster  Teil. 

Die  Hauptformen  des  anomalen  Verhaltens  der  Dielektrika. 

1.  Die  BüokBtandsbildung. 

Werden  die  Belegungen  eines  Kondensators  mit  den  Polen 
einer  Stromquelle  konstanter  elektromotorischer  Kraft  verbunden^ 
so  tritt  in  den  Zuleitungen  ein  Strom  auf,  dessen  Intensität  mit 
der  Zeit  abnimmt.  Bei  einem  idealen  nichtleitenden  Dielektrikum 
gilt  nach  der  allgemeinen  Theorie  für  den  ^ynarmcUen  Ladunge- 
strom^^  die  Differentialgleichung: 

wobei  C  die  Kapazität  des  Kondensators^  S  den  Selbst- 
induktionskoeffizienten und  W  den  Widerstand  des  äußeren 
Leitungskreises  darstellt  Je  nach  dem  Verhältnis  der  nume- 
rischen Werte  dieser  drei  Konstanten  erfolgt  die  Ladung  des 
Kondensators  gedämpft  oszillatorisch  oder  aperiodisch  ge- 
dämpft. Bei  nicht  sehr  großem  Widerstände  des  äußeren 
Leitungskreises  sinkt  die  Stromstärke  in  jedem  der  beiden 
Fälle  sehr  rasch  ab,  so  daß  in  den  praktisch  realisierbaren 
Fällen  der  normale  Ladungsstrom  nach  Zeiten  von  der  Größen- 
ordnung eines  kleinen  Bruchteiles  einer  Sekunde  gleich  Null 
gesetzt  werden  kann. 

Falls  das  Dielektrikum  nicht  yoUkommen  isolierend  ist, 
so  ist  dem  normalen  Ladungsstrom  ein  „normaler  Leitungs- 
strom^^  a  übergelagert,  der  gegeben  ist  durch  die  Formel 

iL 

wobei  X  das  spezifische  Leitvermögen,  K  die  Dielektrizitäts- 
konstante des  Mediums,  C  die  Kapazität  des  Kondensators  und 
E  die  elektromotorische  Kraft  der  Stromquelle  bezeichnet  (alle 
Größen  sind  in  absoluten  elektrostatischen  Einheiten  gemessen 
gedacht). 

Tatsächlich  nun  beobachtet  man  bei  vielen  Dielektrikas, 
daß  dem  normalen  Ladungsstrom  iy  und  dem  normalen  Leitungs- 
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Strom  a  noch  ein  „anomaler  Ladungsstrom^*  y^  übergelagert  ist, 
so  daß  der  gesamte  Strom  darstellbar  ist  darch: 

^1  =  h  +  y  1  +  « • 

Dabei  ist  y^  eine  Funktion  der  Zeit,  die  asymptotisch  auf 
Null  absinkt  y  aber  viel  langsamer  als  der  normale  Ladungs- 
strom Zj. 

Werden  die  Belegungen  des  Kondensators,  nachdem  sie 
durch  ein  Zeitintervall  <^  auf  konstanter  Potentialdifferenz  ge- 
halten wurden,  miteinander  leitend  verbunden/  so  sind  bezüglich 
der  Gesetze  des  Entladungsstromes  zwei  Typen  zu  unterscheiden: 

a)  Der  Entladungsstrom  J^  entspricht  dem  normalen  Ent- 
ladungsstrom 12,  der  durch  eine  ganze  analoge  Differential- 
gleichung wie  der  normale  Ladungsstrom  i^  bestimmt  ist; 

b)  analog  wie  bei  der  Ladung  ist  ein  ,yanomaler  Enüadunffs- 
sirom^^  y^  übergelagert  und  es  ist  y^  wieder  eine  mit  wachsender 
Zeit  auf  Null  absinkende  Funktion  dieser.  Dabei  gilt  noch  die 
Beziehung  zwischen  y^  und  y^: 

6  00 

0  0 

d.  h.  die  gesamte  Elektrizitätsmenge,  die  infolge  des  anomalen 
Entladungsstromes  einen  Querschnitt  der  Leitung  passiert^  ist 
entgegengesetzt  gleich  derjenigen,  die  während  der  Ladungs- 
dauer <^  durch  den  anomalen  Ladungsstrom  transportiert  wurde. 
Während  im  Falle  a),  der  besonders  bei  verschiedenen  schlecht 
leitenden  Flüssigkeiten  realisiert  ist  (Koller,  IV,  8;  Seh  weidler, 
IV,  7,  8,  10;  Gädeke,  IV,  9),  der  Ladungsprozeß  so  verläuft, 
als  ob  das  Leitvermögen  des  Mediums  durch  den  Stromdurchgang 
zeitliche  Änderungen  erfahren  würde^  ist  im  Falle  b)  der  Ladungs- 
prozeß  ein  reversibler  \  das  Medium  verhält  sich,  als  ob  die  dem 

6 

Zeitintegral  des  anomalen  Ladungsstromes /y^  dt  entsprechende 

0 

Elektrizitätsmenge  absorbiert  wäre,  um  bei  der  Entladung  all- 
mählich wieder  frei  zu  werden. 

Diesen  reversiblen  Prozeß  bezeichnet  man  gewöhnlich  als 
Bildung  bzw.  Freiwerden  des  „Rückstandes^^  und  das  Integral 

fy^dt  als  die  in  der  Zeit  <^  gebildete  „Rüchstandsladung^^. 
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Prinzipiell  weniger  einfach  sind  die  Verhältnisse,  wenn  die 
Belegungen  des  Kondensators  nicht  auf  konstanten  Potentialen 
gehalten  werden,  sondern  eine  Ton  ihnen  isoliert  ist;  doch  ist 
gerade  diese  Form  der  Rückstandserscheinnngen  die  historisch 
primäre  and  bei  dieser  wurde  man  auf  die  oben  erwähnte  Be- 
zeichnungsweise geführt.  Wird  ein  Kondensator  geladen  und 
dann  die  eine  der  beiden  Belegungen  isoliert,  so  nimmt  die 
Potentialdifferenz  V  der  Belegungen  und  damit  die  durch  das 
Produkt  CV  gegebene  sogenannte  „dispanüle  Ladung^*  ab.  Diese 
Abnahme  erfolgt  rascher,  als  es  dem  stationären  Leitungsstrom  a 
entsprechen  würde.  Wird  umgekehrt  der  geladene  Kondensator 
durch  vorübergehende  leitende  Verbindung  der  Belegungen  ent- 
laden und  hierauf  die  eine  Belegung  isoliert,  so  tritt  all- 
mählich eine  neuerliche  Ladung  vom  gleichen  Vorzeichen  wie 
die  ursprüngliche  auf,  wächst  bis  zu  einem  Maximum  an,  um 
dann  wieder  (infolge  der  Leitung  des  Dielektrikums)  asym- 
ptotisch auf  Null  zu  sinken. 

Bezüglich  der  Gesetze,  die  für  den  zeitlichen  Verlauf  der 
Rückstandserscheinungen  sowie  für  ihre  Abhängigkeit  Yon 
anderen  Nebenbedingungen  gelten,  haben,  die  experimentellen 
Untersuchungen  zu  folgenden  Resultaten  geführt: 

Der  anomale  Ladungsstrom  oder  rückstandsbildende 
Strom  y^  ist  an  einem  gegebenen  Kondensator  bei  gegebener 
elektromotorischer  Kraft  als  Funktion  der  Zeit  darstellbar  durch: 

Dabei  ist  n  <  1. 

Diese  Formel  kann  nur  als  Annäherung  betrachtet  werden. 
Zunächst  erhält  man  fttr  f  »  0,  y^  »  qo,  wobei  allerdings 

6 


jy^dt 


1  -n 

0 

für  endliches  8  endlich  bleibt.     Femer  wird  für  ^  =«  oo, 

00 
0 

was  ebenfalls  aus  später  zu  besprechenden  GrtLnden  unwahr- 
scheinlich ist.  Der  Verlauf  äes  Stromes  innerhalb  des  ersten 
unendlich  kleinen  Zeitelementes  sowie  nach  unendlich  langer 
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Zeit  läßt  sich  natürlich  nicht  empirisch  bestimmen.  Inner- 
halb der  der  Beobachtung  zugänglichen  Zeitintervalle  hat  sich 
aber  obige  Formel  gut  bestätigt  gezeigt  (Eohlrausch,  I,  1; 
HopkinsoUy  I,  9,  10,  11;  Oiese,  I,  15;  J.  Curie,  I,  21  u.  a.) 
Versuche^  welche  über  weit  längere  Zeiträume  als  in  den 
zitierten  Arbeiten  die  Gültigkeit  dieser  Formel  prüfen,  Bind 
im  dritten  Teile  angeführt 

Wird  derselbe  Kondensator  unter  der  Einwirkung  yer- 
schiedener  elektromotorischer  Kräfte  untersucht,  so  ergibt  sich, 
daß  der  Rückstandsstrom  y^  der  elektromotorischen  Kraft  E 
proportional  ist  bei  unveränderter  Form  des  zeitlichen  Ver- 
laufes.    Also 

(Kohlrausch,  I,  1;  J.  Curie,  I,  21). 

Wird  ein  bestimmtes  Dielektrikum  in  verschiedenen  Schicht- 
dicken untersucht,  so  ist  nach  Hopkinson  (I,  9,  iO,  11)  der 
Rückstandsstrom  y^  der  Dicke  umgekehrt  proportional,  wieder 
bei  unveränderter  Form  des  zeitlichen  Verlaufes.  Da  Pro- 
portionalität des  Stromes  mit  dem  Querschnitt  (Flächengröße 
der  Belegung)  selbstverständlich  ist,  kann  man  auch  den  Strom 
proportional  der  Kapazität  des  Kondensators  setzen  und  man 
erhält  die  Formel: 

wo  jetzt  ß  und  n  Konstanten  des  Mediums  als  solchen  sind. 
Bezüglich   des  Entladungsstromes  y^  gelten  folgende  Ge- 
setze:   Nach  sehr  langer  Ladungsdauer  des  Kondensators  ist 
der  Entladungsstrom  dem  Ladungsstrom  entgegengesetzt  gleich : 

Ih  =  -  yi » 
bei  kürzerer  Ladungsdauer  8  ist  y2<^ij  zeigt  rascheren  zeit- 
lichen Abfall,  und  zwar  darstellbar  durch  die  Formeln: 

wobei  /  die  vom  Beginn  der  Ladung  (bei  y^)  bzw.  Entladung 
(b^i  ^2)  goi'echnete  Zeit,  <^  die  Ladungsdauer  bezeichnet. 

Dieses  Ergebnis  kann  so  interpretiert  Werden:  Der  beob- 
achtete Entladungsstrom  y^  entsteht  aus  der  Superposition  des 
dem  Ladungsstrom  y^  =»  f{t)  entgegengesetzt  gleichen  Stromes 
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—  /*(/)  and  eines  Stromes  f[t  +  S)j  der  einfach  als  ungestörte 
Fortsetzung  des  Ladungsstromes  auch  nach  der  Entladung 
aufgefaBt  werden  kann. 

Dieses  sogenannte  SuperpositioMprimip  wurde  experi- 
mentell gefunden  yon  Hopkinson  (I^  9,  10,  11)  und  J.Curie 
(I,  21). 

Die  oben  erwähnte  Formel 

00  d 

Jy^dt^-^Jy^dt 

0  u 

ist  eine  Konsequenz  desselben. 

Das  Superpositionsprinzip  kann  noch  erweitert  werden: 
Bei  mehrmaligen  sprungweisen  Änderungen  der  Spannungs- 
differenz der  Belegungen  superponieren  sich  die  jeder  Ände- 
rung  entsprechenden  Ströme,  als  ob  sie  unabhängig  Toneinander 
wären.     Wenn  also  zu  den  Zeiten 

t  ==  «Jj,  8^9  8^. . .  8^       ^ 

Sprünge  in  der  Potentialdifferens  um  die  (positiTen  oder  nega- 
tiven) Beträge: 

eintreten^  so  ist  der  resultierende  Strom: 

y  =  E,  f{t^d\)  +  Ej\t^d;i  +  . .  .  JSJ{t^8^. 

Eine  Verallgemeinerung  dieses  empirisch  gefundenen  und 
bestätigten  Superpositionsprinzipes  führt  zur  Darstellung  des 
Stromes  bei  beliebig  yariierender  Spannungsdifferenz 

Ew^fpit) 
durch  die  Forme) 


-/ 


-00 


Darin  ist  f[()  die  Funktion,  die  den  Verlauf  nach  einer 
einzigen  sprungweisen  Änderung  im  absoluten  Betrage  1  dar- 
stellt, also  nach  dem  oben  Mitgeteilten: 

annähernd  f{t)^ß.C.  r ". 

Wie  alle  Materialkonstanten  sind  auch  die  den  Verlauf 
der  Rackstandsbildung  bestimmenden  Eonstanten  ß  und  n  als 
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Funktionen  der  Temperatur  zu  betrachten.  Die  Angaben  ver- 
schiedener Beobachter  (Bedell  und  Kinsley,  I,  26;  Hop* 
kinson  und  Wilson,  I,  34;  Naccari,  IV,  6  und  I,  37; 
Schweidler,  I,  46)  über  den  Einfluß  der  Temperatur  zeigen 
Widersprüche,  die  aber  vielleicht  nur  scheinbare  sind.  Ge- 
wöhnlich wird  angegeben,  daß  der  Rückstand  mit  steigender 
Temperatur  abnehme;  andere  Beobachter  geben  an,  daß  mit 
steigender  Temperatur  die  Konstante  ß  zunehme,  während  der 
Exponent  n  nicht  wesentlich  von  der  Temperatur  beeinflußt 
werde.  Aus  dieser  letzteren  Angabe  würde  folgen,  daß  die  in 
gegebener  Zeit  S  gebildete  Rückstandsladung 

-Ä  =  ß '  C '  E '     — 

mit  der  Temperatur  wachse. 

Wird  aber  nach  längerer  Ladungsdauer  der  Kondensator 
momentan  entladen,  hierauf  die  eine  Belegung  isoliert  und  nun 
mittels  einer  elektrometrischen  Methode  die  bis  zu  einem 
Maximum  anstei^nde,  dann  wieder  abnehmende  Rückstands- 
ladung messend  verfolgt,  so  kann  bei  höherer  Temperatur  das 
beobachtete  Maximum  erniedrigt  sein,  wenn  nämlich  das  Leit- 
vermögen des  Dielektrikums  mit  der  Temperatur  rascher  an- 
steigt als  die  Qröße  ß.  Einige  Versuche  über  diese  Frage 
sind  im  dritten  Teile  besprochen. 

Erwähnenswert  sind  noch  zwei  Beobachtungen  über  die 
Beeinflussung  der  Rückstandsbildung  durch  mechanische  und 
elektrische  Zustandsänderungen. 

Nach  Hopkinson  (I,  10)  werden  die  anomalen  Ladungs- 
und Entladungsströme  bei  einer  Leydnerflasche  verstärkt  durch 
gleichzeitige  mechanische  Erschütterungen. 

Nach  V.  Hoor  (VI,  2)  kann  die  Rückstandsbildung  eines 
Kondensators  verringert  werden  durch  oft  wiederholtes  „For- 
mieren^',  d.  i.  abwechselndes  Laden  und  Entladen. 

2.   Energieumwandlong  im  Wechsel-  oder  Prehfelde. 

Kondensatoren  mit  flüssigem  oder  festem  Dielektrikum 
zeigen  häufig  eine  Erwärmung,  wenn  ihre  Belegungen  durch 
Verbindung  mit  einer  Wechselstromquelle  alternierend  geladen 
werden  (Siemens,  II,  1;  Naccari  und  Bellati,  II,  2;  Borg- 
mann, II,  8;    Steinmetz,  II,  6;    Janet,  II,  8;    Kleiner, 
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U,  11;  Fritz,  U,  14;  Düggelin,  II,  21;  Benischke,  U,  24; 
Eisler,  II,  25;  Bosa  und  Smith^  11,  36;  Mercanton,  11,  41; 
Moscicki  und  Altenberg,  II,  49).  Dasselbe  findet  statt, 
wenn  ein  Dielektrikum  sich  in  einem  elektrischen  Drehfelde 
befindet  (dnje  und  Denso,  II,  50). 

Bezüglich  der  yerschiedenen  Stärke  dieser  Wftrmeproduk- 
tion  in  yerschiedenen  Substanzen  sind  besonders  die  Unter« 
suchungen  Yon  Kleiner  (II,  11),  Fritz  (II,  14)  ondDüggelin 
(11,  21)  zu  nennen.  Kautschuk,  Ebonit,  Olas,  Siegellack 
und  Guttapercha  zeigen  diese  Erscheinung  in  besonderer  In- 
tensität, Olimmer,  Paraffin  und  viele  isolierende  Flflssigkeiten 
in  schwachem  bis  unmerklichem  Orade. 

Eine  Reihe  von  Untersuchungen  betri£Et  die  Abhängigkeit 
von  der  ESektivspannung  des  Wechselfeldes;  die  meisten  Beob« 
achter  finden  Proportionalität  zwischen  der  pro  Zeiteinheit 
entwickelten  Wärme  W  und  dem  Quadrat  der  Effektiv- 
spannung JE  (Borgmann,  II,  3;  Steinmetz,  II,  6;  Hess, 
II,  23;  Benischke,  II,  24;  Eisler,  II,  26;  Houllevigue, 
n,  29);  doch  finden  andere  Beobachter  (Mercanton,  U,  41; 
Moscicki  und  Altenberg,  II,  49)  auch  Abweichungen  von 
diesem  Gesetze. 

Weitere  Resultate  betreffen  die  Abhängigkeit  von  der 
Periodenzahl  n  des  angewandten  Wechselstromes.  Im  all- 
gemeinen steigt  die  Wärmemenge  IF  mit  der  Periodenzahl  an 
(Hess,  II,  23;  Eisler,  11,  25;  Beaulard,  II,  36  und  37; 
Moscicki  und  Altenberg,  U,  49;  Guye  und  Dense,  II,  50). 
Wird  die  entwickelte  Wärmemenge  auf  die  Dauer  der  Periode 
des  Wechselstromes  r  bezogen  statt  auf  die  Zeiteinheit,  so 
ergibt  sich,  daB  die  Funktion  TtF=sf[n)  bei  einem  gewissen 
Werte  von  n  ein  Maximum  besitzt  (Mercanton,  II,  41;  Rosa 
und  Smith,  II,  35). 

Analog  wie  beim  Rückstand  kann  bisweilen  die  Wärme- 
produktion im  Dielektrikum  durch  wiederholte  Beanspruchung 
(„ITormieren")  herabgedrückt  werden  (Kleiner,  II,  20;  v.  Hoor, 
VI,  2). 

3.   Fonderomotoriflolie  BMIte  im  elektriaolien  Prehfelde. 

Diese  Erscheinungen  treten  auf  bei  relativer  Rotation  des 
Dielektrikums  zu  einem  elektrischen  Felde,  also  entweder  wenn 
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ein  ruhendes  Dielektrikum  sich  in  einem  elektrischen  Dreh- 
felde befindet  oder  wenn  ein  Dielektrikum  in  einem  ruhenden 
Felde  rotiert.  Es  zeigt  sich,  daß  in  diesen  Fällen  Drehungs- 
momente auf  das  Dielektrikum  ausgeübt  werden,  auch  wenn 
es  die  Form  eines  Rotationskörpers  mit  zur  Feldrichtung  senk- 
rechter Achse  hat,  also  aus  Symmetriegründen  bei  relativer 
Buhe  keine  Drehungsmomente  entstehen  können  (Arno,  II,  7, 
15—19,  27;  Quincke,  III,  2;  Borel,  II,  12;  Threlfall,  II, 
80,  31;  Schaufelberger,  II,  82,  34;  Heydweiller,  III,  6; 
Graetz,  III,  7;  v.  Lang,  II,  52). 

Ist  das  Dielektrikum  von  Luft  umgeben,  so  entsteht  ein 
Drehungsmoment,  das  es  im  Sinne  der  Dotation  des  Feldes  zu 
drehen  sucht:  also  Mitnehmen  des  ursprünglich  ruhenden 
Dielektrikums  im  rotierenden  Felde  oder  Hemmung  des  rotieren- 
den Dielektrikums  im  ruhenden  Felde. 

Ist  aber  der  Körper  in  eine  sehr  schlecht  leitende  Flüssig- 
keit eingetaucht,  so  kann  sich  das  Vorzeichen  des  Drehungs- 
momentes umkehren:  im  ruhenden  Felde  wird  eine  vorhandene 
Rotation  des  Körpers  beschleunigt  (Quincke,  III,  2)^  im  Dreh- 
felde eine  der  Feldrotation  entgegengesetzte  Rotation  des 
Körpers  hervorgerufen  (v.  Lang,  II,  52). 

Eine  quantitative  Bestimmung  des  Drehmomentes  kann 
erfolgen  im  Drehfelde  aus  der  Torsion  einer  elastischen  Sus- 
pension, die  dem  elektrischen  Drehmomente  das  Gleichgewicht 
hält,  im  ruhenden  Felde  aus  der  Dämpfung  von  Schwingungen 
(Arno,  Threlfall,  Schaufelberger).  Für  die  Abhängigkeit 
des  Drehmomentes  D  von  der  elektrischen  Feldintensität  F 
findet  Schaufelberger  die  Beziehung: 

L=^k,F^, 

Arno  und  Threlfall  dagegen: 

L^K.F^, 

wobei  n  in  verschiedenen  Fällen  verschieden  (1,5  bis  1,96), 
aber  immer  kleiner  als  2  war. 

Bei  konstanter  Feldintensität  nimmt  das  Drehungsmoment 
mit  wachsender  Botationsgesch windigkeit  zu  (Arno,  II,  27). 
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4.   Abhängigkeit  der  PielektriBtt&tskonstante  von  I«adang8- 

dauer  bsw.  PexiodeHiahl. 

Sowohl  wenn  die  Kapazität  eines  Kondensators  bei  kurz- 
dauernder Verbindung  mit  einer  Stromquelle  konstanter  Span- 
nung bestimmt  wird  als  auch  bei  Verwendung  einer  WechscI- 
strommethode  ergaben  yiele  Versuche  eine  Abhängigkeit  des 
unmittelbar  gefundenen  Wertes  f&r  die  Kapazität  und  somit 
auch  des  Wertes  der  Dielektrizitätskonstante  Yon  der  Ladungs- 
dauer bzw.  von  der  Periodenzahl  (Frequenz)  des  Wechselstromes 
(vgl.  Literaturverzeichnis,  Abteilung  V). 

Mit  einer  einzigen  Ausnahme  (Lecher,  V,  6)  fanden  alle 
Beobachter,  daß  die  Dielektrizitätskonstante  um  so  kleiner  wird, 
je  kürzer  die  Ladungsdauer,  bzw.  je  größer  die  Periodenzahl 
ist.  Bisweilen  sind  die  Unterschiede  sehr  bedeutend;  z.  B. 
findet  J.  J.  Thomson  (V,  6) 

für  Glos,  bei  Frequenz  n  »  ca.  100  Vmc;    JT  "  9  bis  11, 
„  „         n=  26.10*:    Jr-2,7; 

analog  Northrup  (V,  17) 

für  Glos,  bei  n  »  100  :    JT  »  6,25, 

„    n  =  10«  bis  10^:    ÜT«  5,86; 

und  Beaulard  (V,  15) 

für  0l<i8^  bei  Ladungsdauer  A  »  0,008  sec:    K  »  6,22, 
„  „  A  ^  0,0004  „  :    JT «  8,66. 

Zweiter  Teil. 

Die  Theorie  des  inomalen  Verhaltens  der  DieleMrika. 

1.   Zusammenhang  der-  Hauptformen  anomalen  Verhaltens. 

Die  im  ersten  Teile  dargestellten  flauptformen  des  ano- 
malen Verhaltens  sind  nicht  unabhängig  Toneinander,  sondern 
es  läßt  sich  nachweisen,  daß  ans  dem  Bestehen  der  ersten 
Hauptform,  der  Bückstandsbildung,  das  Auftreten  von  den 
anderen  Hauptformen  analogen  Erscheinungen  notwendig  folgt. 

Es  ist  bereits  im  Abschnitt  I,  1  erwähnt  worden,  daß  das 
zunächst  experimentell  gefundene  Superpositionsprinzip  verall- 
gemeinert  bei   beliebiger  seitlicher  Variation  der  angelegten 
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Spannung:  ^=  0(^)  zu  folgender  Formel  f&r  den  Kückstands- 
strom  führt: 

i,^jd&iV{&)f{t-&), 

-00 

wobei  f{t)  eine  Funktion  ist,  die  den  zeitlichen  Gang  des 
Rückstandsstromes  darstellt,  falls  zur  Zeit  ^=0  an  den  vorher 
unendlich  lange  Zeit  der  Einwirkung  elektrischer  Eliikfte  ent- 
zogenen Kondensator  plötzlich  eine  Spannungsdifferenz  von 
der  GröBe  1  angelegt  wird.  Nach  den  bereits  gegebenen 
Resultaten  kann  f{t)  annähernd  dargestellt  werden  durch 

f{i)^ß.C.r''  (n<l). 

Es  soll  zunächst  der  Spezialfall  untersucht  werden,  daß 
die  Spannungsdifferenz  der  Eondensatorbelegungen  eine  ein- 
fache periodische  Funktion  der  Zeit  sei,  also 

"  T 

Aus  obiger  Formel  folgt  dann: 

t 

-00 

setzt  man  [t—f^)  «  ?<,  so  ergibt  sich  daraus: 


wobei 


00 

2nu    , 
cos du , 


ü 

00 


jS  =  I  ^(m)  sin  — ^  rf«. 

0 

Dieser  Strom  t^  ist  dem  normalen  Strome  übergelagert, 
der  sich  wieder  aus  dem  normalen  Ladungsstrom  und  dem 
normalen  Leitungsstrom  zusammensetzt  und  unter  Vernach- 
lässigung von  Selbstinduktion  und  Widerstand  im  äußeren, 
die  Belegungen   yerbindenden  Kreise   dargestellt  wird  durch: 

—  CKcos  +   -^   CEsin 
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Der  anomale,  auf  Rückstandsbildang  beruhende  Strom  i^ 
besteht  somit  aus  zwei  Gliedern,  die  einfach  zum  normalen 
Ladungs-  bzw.  Leitungsstrom  hinzugerechnet  werden  können 
und  sich  durch  eine  scheinbare  Änderung  der  Normalwerte 
Yon  Kapazität  und  Widerstand  des  Kondensators  interpretieren 
lassen. 

Man  erh&lt  fbr  die  ^^scheinbare  Kapazität^*  den  Wert: 

C'^C+A, 
für  den  reziproken  „scheinbaren  fFidersiand'*: 

Führt  man  für  die  bisher  unbestimmt  gelassene  Funktion 
f{u)  den  experimentell  gefundenen  Näherungswert 

ein,  so  wird  mittels  der  Substitution  q>  s  2  9r  tf/r 

00 

A  =  (-^  ]    *«/JC  I  öj"»C08airfö) 


und: 


-(i-„)'-'-ßC.ril-n)oos^'^ 


00 


jB=^-2-y  "./SC  r«-«sinö)£fö> 


«  T^/  X        (1— n)  ji 
2  rin)  cos  - — 5"^— 

z 

Da  n  <  1|  also  1  —  n  positi?  ist,  ergibt  sich,  daß  die  schein- 
bare Kapazität  C  für  unendlich  rasche  Schwingungen  den 
Normalwert  C  besitzt,  bei  endlicher  Periodendauer  r  yergröBert 
ist  und  mit  wachsender  Periodendauer  zunimmt,  was  mit  den 
im  Abschnitt  I,  4  mitgeteilten  Versuchsergebnissen  überein- 
stimmt 

Analog  erhält  man  für  die  scheinbare  Leitfähigkeit  den 
Ausdruck: 

^^''f      '        2r(n)co»<^7^" 

47* 
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d.  h.  die  scheinbare  Leitfähigkeit  steigt  mit  abnehmender  Perioden- 
dauer an.  Dementsprechend  ist  also  auch  im  Dielektrikum 
eine  Wärmeentwickelung  zu  erwarten,  die  größer  ist  als  die 
aus  dem  stationären  (wahren)  Leitvermögen  berechnete  and 
die  mit  zunehmender  Frequenz  des  Wechselstromes  wächst, 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  aber  wie  die  wahre  Joule- 
sehe  Wärme  dem  Quadrat  der  Effektivspannung  proportional 
ist.  Auch  hier  besteht  also  Übereinstimmung  mit  den  im 
Abschnitt  I,  2  besprochenen  experimentellen  Resultaten. 

Daß  bei  vorübergehender  Verbindung  eines  Kondensators 
mit  einer  Stromquelle  konstanter  elektromotorischer  Kraft  (z.  B. 
bei  Kapazitätsmessungen  mittels  des  ballistischen  Galvano- 
meters) der  Rückstandsstrom  ebenso  wie  der  normale  Leitungs- 
strom den  unmittelbar  gefundenen  Wert  der  Kapazität  erhöht, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  länger  die  Ladungszeit  war,  ist  un- 
mittelbar ersichtlich. 

Es  sind  also  fFärmeproduktion  im  Dielektrikum  im  Wechsel- 
felde und  Abhängigkeit  der  scheinbaren  Dielektrizitätskonstante 
von  Frequenz  des  Wechselstromes,  bzw.  von  der  Ladungszeit 
bei  Gleichstrom  notwendige  Folgeerscheinungen,  wenn  Rück" 
Standsbildung  vorliegt  Es  sind  aber  nicht  auch  umgekehrt  die 
ersteren  Erscheinungen  notwendig  auf  Rückstandsbildung  zurück- 
zuführen, sondern  können  ohne  Rückstandsbildung  des  Mediums 
durch  andere  Ursache  (z.  B.  Leitung)  bedingt  sein. 

Die  ponderomotorischen  Kräfte,  die  ein  Dielektrikum  im 
relativen  Drehfelde  erfährt,  sind  vorläufig  nicht  berücksichtigt 
worden.  Der  gegenseitige  Zusammenhang  aber  von  pondero- 
motorischen Kräften  und  Wärmeproduktion  kann  unabhängig 
von  jeder  speziellen  Hypothese  aus  allgemeinen  energetischen 
Prinzipien  abgeleitet  werden. 

Erfährt  ein  ursprünglich  ruhendes  Dielektrikum  im  rotieren- 
den Felde  ein  Drehungsmoment  im  Sinne  der  Rotation  des 
Feldes  und  wird  es  durch  äußere  Kräfte  in  seiner  Ruhelage 
erhalten,  so  ist  die  Arbeit,  die  das  elektrische  Drehungsmoment 
an  dem  relativ  zu  ihm  rotierenden  Dielektrikum  leistet,  äqui- 
valent der  im  Dielektrikum  entstehenden  Wärme.  Analog  ist 
bei  durch  äußere  Kräfte  konstant  erhaltener  Rotation  des 
Dielektrikums  im  ruhenden  Felde  die  Arbeit  dieser  äußeren 
Kräfte  das  Äquivalent  der  entwickelten  Wärme.     Bezeichnet 


i 
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also  IF  die  pro  Zeiteinheit  im  Dielektrikam  entwickelte  Wärme, 
ß  das  Drehungsmoment  der  elektrischen  ErSfte,  co  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  relativen  Rotation  yon  Feld  und  Dielek- 
trikum, so  können  die  Größen  IT  und  D  wechselseitig  aus 
einander  bestimmt  werden  nach  der  Formel: 

Falls  ß  negatiy  ist  (der  Feldrotation  entgegengerichtetes 
Drehungsmoment  im  Drehfelde,  bzw.  beschleunigendes  Drehungs- 
moment bei  im  ruhenden  Felde  rotierendem  Dielektrikum)  wird 
Arbeit  gewonnen;  das  Äquivalent  muß  dann  im  yerminderten 
Energieverbrauch  in  der  den  stationären  Zustand  aufrecht 
erhaltenden  Stromquelle  liegen. 

2.  Pie  Unvereinbarkeit  der  Anomalien  mit  der  Annahme 
normalen  Verhaltens  der  Dielektrika. 

Es  soll  nun  eingehender  untersucht  werden,  inwieweit  die 
im  ersten  Teil  geschilderten  Anomalien  wirklich  unvereinbar 
mit  den  Annahmen  der  allgemeinen  Theorie  sind,  die  ein 
homogenes  isotropes  Dielektrikum  durch  die  Angabe  von  zwei 
Materialkonstanten :  Dielektrizitätskonstante  K  und  spezifisches 
Leitvermögen  X  als  ausreichend  charakterisiert  annimmt. 

Die  Erscheinungen  des  anomalen  Ladungsströmes  und 
der  Rückstandsbildung  fallen  sofort  als  unvereinbar  mit  diesen 
Annahmen  heraus. 

Bezüglich  der  Erscheinungen  der  Energie  Verluste,  der 
Drehungsmomente  im  Drehfelde  und  der  Variabilität  der  schein- 
baren Kapazität  mit  Ladungsdauer  oder  Periodenzahl  ist  dies 
nicht  auf  den  ersten  Blick  ersichtlich;  es  wurde  oben  nach- 
gewiesen, daß  in  einem  Medium,  das  Rückstandsbildung  zeigt, 
auch  diese  Erscheinungen  auftreten  müssen,  daß  sie  aber  auch 
ohne  Rückstandsbildung  denkbar  wären« 

a)  Die  Wärmeproduktion  kann  einfach  als  Joule  sehe 
Wärme  des  schwach  leitenden  Dielektrikums  aufgefaßt  werden. 
Viele  Beobachter  haben  sich  begnügt,  die  Abhängigkeit  der 
pro  Zeiteinheit  entwickelten  Wärmemenge  W  von  der  E£fektiv- 
Spannung  E  des  Wechselfeldes  zu  untersuchen  und  aus  dem 
Resultate,  daß  H^  proportional  E^  sei,  auf  Leitung  als  Ur- 
sache zurückgeschlossen.    Diese  Schlußweise  ist  nicht  bindend; 
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als  Joule  sehe  Wärme  müßte  die  Größe  IT  unabhängig  von 
der  Frequenz  des  Wechselstromes  sein^  was  tatsächlich  nicht 
der  Fall  ist,  und  auch  im  konstanten  elektrischen  Felde  den- 
selben Betrag  zeigen.  Mehrfache  Untersuchungen  haben  aber 
das  Resultat  ergeben^  daß  die  aus  dem  Leitvermögen  im 
stationären  Zustande  berechnete  Joulesche  Wärme  viel  kleiner 
ist  als  die  im  Wechselfelde  direkt  beobachtete.  So  finden 
Moscicki  und  Altenberg  (II,  49),  daß  bei  61as  nur  etwa 
2  Proz.  der  im  Wechselfelde  erzeugten  Wärme  dem  stationären 
Leitvermögen  entsprechen,  und  Corbino  (11,  51),  daß  die  an 
ei  nem  Paraffinpapierkondensator  ermittelten  Energieverluste 
einem  Widerstände  des  Dielektrikums  von  1400  Q  entsprechen 
wurden,  während  natürlich  der  wahre  Wert  des  Widerstandes 
enorm  viel  größer  ist. 

Unter  Berücksichtigung  der  quantitativen  Verhältnisse  sind 
daher  die  beobachteten  Energieverluste  in  Dielektrikas  mit 
der  Annahme  einer  normalen  Leitung  nicht  vereinbar. 

b)  Daß  ein  leitender  Körper  in  einem  relativen  Drehfelde 
Drehmomente  erfährt,  ist  bereits  von  Hertz  (III,  1)  theoretisch 
nachgewiesen  worden.  Verallgemeinerungen  dieses  Beweises 
rühren  von  Heydweiller  (III,  3)  und  Schweidler  (III,  6)  her. 
Das  Resultat  ist  folgendes:  Rotiert  eine  Vollkugel  vom  Radius^ 
und  dem'  spezifischen  Leitvermögen  (im  statischen  Maße)  X^^ 
die  von  einem  Medium  mit  dem  Leitvermögen  A^  umgeben  ist, 
um  eine  zu  der  Richtung  eines  homogenen  elektrischen  Feldes 
von  der  Stärke  F  senkrechte  Achse  mit  der  konstanten  relativen 
Winkelgeschwindigkeit  2  9r/r  (also  r  gleich  Umlaufsdaner),  so 
ist  das  Drehungsmoment  gegeben  durch  die  Formel: 

7)  —   »8  Ä»t  I T  (Xa  —  It)  ^ 

1   +ilM2Xa  +  W* 

Das  Drehungsmoment  ist  positiv  (beschleunigend  im  ruhen- 
den Felde,  entgegen  der  Feldrotation  gerichtet  im  Drehfelde), 
wenn  A^>Ap  negativ  (hemmend  im  ruhenden  Felde,  im  Sinne 
der  Feldrotation  im  Drehfelde),  wenn  \>X^\  der  absoluten 
Größe  nach  hängt  D  auch  von  der  Winkelgeschwindigkeit  ab, 
und  zwar  derart,  daß  bei  sonst  konstanten  Verhältnissen  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit  ein  Maximum  von  L  entspricht. 

Qualitativ  sind  also  die  beobachteten  Formen  des  Auf- 
tretens ponderomotorischer  Ejräfte  im  relativen  Drehfeld  auf 
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Leitung  zurückzuführen.  Zur  quantitativen  Darstellung  erweist 
sich  aber  wieder  diese  Annahme  als  unzureichend.  Die 
experimentellen  Ergebnisse  von  Arno  (II,  7,  15  bis  19,  27) 
und  Threlfall  (II,  80,  81)  liefern  zwischen  Drehungsmoment 
und  Feldstärke  eine  Beziehung:  D  proportional  J^,  wo  n<2, 
statt  der  theoretischen  Beziehung  I)  proportional  F^. 

Bei  einigen  Versuchen  y.  Längs  (11^  52)  ist  sogar  der 
Sinn  der  Rotation  der  umgekehrte,  als  es  nach  dem  Betrage 
von  \—'^a  zu  erwarten  wäre;  schlecht  leitende  feste  Körper 
in  besser  leitenden  Flüssigkeiten  rotieren  bisweilen  im  Sinne 
des  Drehfeldes  statt  entgegengesetzt 

c)  Daß  infolge  der  Leitung  die  Dielektrizitätskonstante 
eines  Mediums  scheinbar  zu  grofi  bestimmt  wird,  ist  ein  Um- 
stand, der  seit  langem  bei  der  Messung  von  Dielektrizitäts- 
konstanten berücksichtigt  und  entweder  durch  die  Wahl  der 
Versuchsanordnung  (sehr  kurze  Ladungszeiten  oder  sehr  schnelle 
Schwingungen)  oder  rechnerisch  durch  separate  Bestimmung 
der  Leitung  eliminiert  wird.  Wollte  man  die  im  Abschnitt  I,  4 
angeführten  Beispiele  auf  diese  Weise  erklären,  so  würde  man 
auf  Werte  des  spezifischen  Leitvermögens  der  Medien  geführt 
werden,  die  von  anderer  Größenordnung  sind  als  die  tat- 
sächlich beobachteten.  So  z.  B.  erhält  man  aus  den  Angaben 
Beaulards  (vgl.  p.  721)  für  Qlas  den  spezifischen  Wider- 
stand 0-  =  4. 10^^  J2  cm,  während  er  tatsächlich  mindestens 
zu  10^^  bis  10^^,  also  rund  etwa  10000  mal  größer  anzu- 
nehmen ist. 

Obwohl  also  Erscheinungen  von  qualitativ  gleicher  Art 
wie  die  beobachteten  durch  bloße  Leitung  entstehen  können, 
folgt  aus  den  quantitativen  Verhältnissen,  daß  diese  ESrklärung 
unzureichend  ist.  Dies  sowie  die  überhaupt  mit  der  all- 
gemeinen Theorie  unvereinbare  Bückstandsbildung  zwingen 
also,  in  irgend  welcher  Weise  die  Anomalien  durch  modifizierte 
Annahmen  in  die  Theorie  einzufügen. 

8.   Anomalien  der  Btroktiur  (Inhomogenität). 

Die  erste  Möglichkeit,  die  Anomalien  theoretisch  zu  be- 
gründen, liegt  darin,  zwar  die  allgemeinen  Orundannahmen  der 
Theorie  unverändert  beizubehalten,  aber  jene  Medien,  die 
Anomalien  zeigen,  als  mchi  homogen  aufzufassen. 
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In  der  Tat  bat  Maxwell  (I^  5)  gezeigt,  daß  ein  „ge- 
8chichtetes''  Dielektrikum,  dessen  einzelne  Schichten  sich  durch- 
aus normal  verhalten,  bei  dem  aber  der  Quotient  XjK  nicht 
den  gleichen  Wert  in  jeder  Schichte  besitzt,  als  Ganzes  die 
Erscheinungen  der  Rückstandsbildung  zeigen  müsse.  Er  bat 
ferner  darauf  hingewiesen,  daß  bei  nicht  blätteriger  Struktur, 
sondern  beliebiger  räumlicher  Anordnung  der  nicht  gleich- 
artigen Bestandteile  des  Mediums  analoge  Resultate  sich  er- 
geben. Weitere  Ausführungen  dieser  Max  well  sehen  Theorie 
der  geschichteten  Dielektrika  finden  sich  in  den  Arbeiten  von 
Hess  (I,  24)  und  Houllevigue  (I,  33). 

In  der  Max  well  sehen  Darstellung  werden  folgende  Größen 
als  Funktionen  der  Materialkonstanten  und  der  Anfangs- 
bedingungen explizit  berechnet: 

1.  Die  „disponible  Ladung*^;  2.  der  stationäre  Leitungs- 
strom nach  unendlich  langer  Einwirkung  einer  konstanten 
elektromotorischen  Kraft;  3.  der  zeitliche  Verlauf  der  freien 
Rückstandsladung  eines  Kondensators,  dessen  Belegungen  nach 
unendUch  langdauernder  Ladung  durch  eine  konstante  elektro- 
motorische Kraft  plötzlich  entladen  und  hierauf  voneinander 
isoliert  werden;  4.  die  gesamte  Elektrizitätsmenge  (gesamte 
Rückstandsladung),  die  einen  nach  unendlicher  Ladungsdaner 
angelegten  Kurzschluß  zwischen  beiden  Belegungen  durch- 
fließt. 

Der  Rückstandsstrom  bei  konstanter  elektromotorischer 
Kraft  als  Funktion  der  Zeit  wurde  von  Maxwell  nicht  be- 
rechnet Dieses  Problem  führt  auf  große  mathematische  Schwierig- 
keiten und  ist  daher  im  folgenden  nur  so  weit  ausgeführt,  daß 
die  Gültigkeit  des  Superpositionsprinzips  theoretisch  abgeleitet 
werden  kann. 

Die  Voraussetzungen  der  folgenden  Ableitung  sind  gegen- 
über denen  Maxwells  einerseits  eingeschränkt  durch  die  An- 
nahme, daß  die  Dielektrizitätskonstante  K  des  inhomogenen 
Mediums  durchwegs  konstant  sei,  andererseits  erweitert  durch 
die  Annahme,  daß  bei  Fortschreiten  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung (der  Z- Achse)  das  Leitvermögen  X  nicht  sprungweise  eine 
endliche  Anzahl  von  Änderungen,  den  Werten  \  bis  X^  ent- 
sprechend, sondern  kontinuierlich  sich  ändere,  also  durch  eine 
beliebige  stetige  Funktion  X[x)  darstellbar  sei. 
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Es   sei  also  gegeben  eine  unendlich  ausgedehnte  Platte 
eines    Dielektrikums    von    der    Dicke  /|    die    zwischen    zwei 
metallischen  Belegungen  mit  kon-       . 
stauten    Potentialen    V=^  E    und 
r=  0  sich  befinde. 

Die  Dielektrizitätskonstante 
habe  den  konstanten  Wert  Kj  das 
spezifische  Leitvermögen  sei  eine 
gegebene  Funktion  A(ar). 

Für  einen  beliebigen  Punkt 
im  Dielektrikum  gelten  dann  die 
Differentialgleichungen : 


>-  (X) 


(1) 

(2) 


dX  _  4n 
dx    "    K   ^ 

dt 


F-0 


-äi[M-)jn, 


Flg.l. 


wobei  X  die  elektrische  Feldst&rkei   g  die  Baumdichte  der 
wahren  Ladung  bezeichnet 

Daraus  erhält  man  ftUr  die  Feldstärke  X  die  Differential- 
gleichung: 

^^  4n    dxdt    " 

und  durch  Integration: 


dx 


(4) 


^^  +  Mx)X=vW 


yj{t)  ist  zunächst  eine  als  Integrationskonstante  bei  der 
Integration  nach  x  auftretende  willktü:liche  Funktion  der  Zeit, 
die  aber  dadurch  bestimmt  ist^  daß  zu  jeder  Zeit  die  Be- 
dingung erfüllt  sein  muB: 

(5)  f^^"^  ^  ^• 

0 

Da  * 

dl!       ^       fdX 

dt    ""         j    dt 

0 

erhält  man  aus  Gleichung  (4): 


dXf 


(6) 


vW=f/AW 


Xdx, 


u 
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Diese  Funktion  t/;(Q  hat  eine  einfache  physikalische  Be- 
deutung: sie  ist  der  Gesamtstrom  pro  Flächeneinheit  in  der 
Richtung    der    positiven  x- Achse;    in    Gleichung  (4)    ist   die 

Zerlegung  in   einen   Verschiebungsstrom    - — ^—    und   einen 

Leitungsstrom  X{x)X  angedeutet. 

Gleichung   (4)    liefert    nach    abermaliger   Integration    die 

FormeP): 

(  t 


(7) 


4  W    ,  /       , 


^+jrp[t)o^ 


0 
I 


^+fdte''^-'''''.l-fx(x)Xd:c 


ü 

Durch  diese  Integralgleichung  ist  die  Feldintensität  X  als 
Funktion  von  x  und  t  bestimmt;  eine  explizite  Darstellung 
Yon  X  oder  t/;(/)  daraus  zu  gewinnen,  ist  dem  Verfasser  nicht 
gelungen.  Immerhin  genügen  die  erhaltenen  Resultate  zum 
Nachweis  des  Superpositionsprinzips. 

Aus  den  Gleichungen  (4)  und  (6)  folgt,  daß  bei  konstanter 
Potentialdifferenz  die  Differentialgleichung  gilt: 

i 

6 
Wenn  also  an  einem  Kondensator,  für  den  K,  l  und  X{x) 
gegeben  sind,  in  zwei  Versuchen  bloß  die  Anfangsbedingungen 
für  ^  =  0,  X  =  Z^  [x)  und  X'  =  X^  [x)  sowie  die  Größen  E  und  E' 
yerschiedeu  sind,  so  ist  in  beiden  Fällen  obige  Differential- 
gleichung erfüllt     Setzt  man  daher  Z/  =  X^  +  J^,  so  gilt  auch 

für  die  Differenz  A^  die  Gleichung: 

i 


1)  Änfnerkung:  Die  Formel  (7)  enthält  in  der  ursprünglichen  Pabli- 
kation  (Wiener  8itzungsber.  116.  p.  1075)  zwei  Druckfehler,  indem  in 
der  ersten  Zeile  dx  statt  c^^,  in  der  zweiten  Zeile 

i  i 

Cxdx  statt  y  rA(»)Xrfa; 
eingesetzt  ist  ^  ^ 
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d.  h.  der  zeitliche  Verlauf  der  Änderung  der  Feldintensit&t  X' 
und  damit  auch  der  diese  Änderung  begleitende  Rflckstands- 
Strom  kann  aufgefaßt  werden  als  Superposition  der  beiden 
Vorgänge,  die  sich  abspielen  wtLrden,  wenn  zur  Zeit /»O  ein- 
mal die  momentane  Verteilung  der  elektrischen  Kraft  durch  X^, 
das  andere  Mal  durch  J^  gegeben  w&re.  Wird  also  in  einöm 
beliebigen  Stadium  der  Rückstandsbildung  die  Poteutialdifferenz 
der  Belegungen  plötzlich  um  den  Betrag  JB  und  damit  die 
Feldstärke  überall  um  den  Betrag  JB/l  geändert,  so  ist  der 
weitere  Ablauf  des  Bückstandsstromes  gegeben  durch  die 
Superposition  jenes  Stromes,  der  ohne  Änderung  der  Potential- 
differenz weiter  erfolgt  wäre,  und  eines  Bückstandsstromes,  der 
durch  Anschaltung  der  Spannung  JE  bh  den  vorher  unendlich 
lange  Zeit  ungeladenen  Kondensator  erzeugt  worden  wäre. 

Die  Maxwellsche  Theorie  der  inhomogenen  Dielektrika 
gibt  also  Aufschluß  über  die  wesentlicbsten  Eigenschaften,  die 
an  den  anomalen  Dielektrikas  tatsächlich  vorgefunden  werden. 
Die  explizite  Darstellung  der  experimentell  beobachtbaren 
Größen  führt  aber  auf  mathematische  Schwierigkeiten,  so  daß 
eine  Prüfung  der  Theorie  durch  Vergleich  mit  der  Ejrfedirung 
bezüglich  der  quantitativen  Verhältnisse  nicht  ausgeführt 
werden  kann. 

4.   Anomalien  der  Iieitun^ • 

Eine  zweite  Möglichkeit  der  theoretischen  Darstellung  der 
Erscheinungen  an  Dielektrikas  besteht  darin,  die  Annahme 
eines  konstanten  spezifischen  Leitvermögens  fallen  zu  lassen 
und  zu  ersetzen  durch  eine  solche,  die  kompliziertere  Formen 
des  Leitungsvorganges  voraussetzt  Lisbesondere  in  Anlehnung 
an  die  bei  ionisierten  Gasen  beobachteten  Erscheinungen  können 
die  Gesetze  der  lonenleUung  auf  flüssige  und  feste  Dielektrika 
übertragen  werden. 

Die  Theorie  der  Elektrizitätsleitung  in  ionisierten  Gasen 
geht  von  folgenden  Voraussetzungen  aus: 

Durch  Wirkung  eines  „Ionisators^'  entstehen  pro  Volum- 
und  Zeiteinheit  q  lonenpaare;  ein  Teil  der  Ionen  verschwindet 
durch  Wiedervereinigung  zu  neutralen  Molekülen  („Moli- 
sierung'^  und  zwar  ist  dieser  Betrag,  pro  Volum-  und  Zeit- 
einheit gerechnet,   gegeben  durch  an^n^^  wo  n^  und  91,  die 
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Zahlen  der  in  der  Yolumeinheit  vorhandenen  positiven  bzw. 
negativen  Ionen,  a  ein  f&r  eine  bestimmte  Gattung  von  lonen- 
paaren  charakteristischer  sogenannter  y,Wiedervereinigang8- 
koeffizieuten''  ist.     Es  gilt  also  die  Gleichang: 

dn 

In  einem  elektrischen  Felde  ist  in  dieser  Gleichang  noch 
ein  Glied  einzufügen,  daß  die  Differenz  der  Zahlen  der  durch 
den  Strom  zu-  und  abgeführten  Ionen  angibt,  also: 

rf  Wo 

"rff  ^^-'''^''a-'^- 
Die  positiven  bzw.  negativen  Ionen  bewegen  sich  nun  in 
einem  elektrischen  Felde  mit  einer  der  Feldintensität  propor- 
tionalen Geschwindigkeit  u^  =  ^1-1)  m^  =  —  c^  Z,  worin  c^  and  c, 
die  sogenannten  spezifischen  Geschwindigkeiten  oder  Beweglich- 
keiten der  beiden  lonenarten  sind. 

Daraus  ergeben  sich  f&r  den  Fall  der  Elektrizitätsleitang 
in  einem  von  zwei  unendlich  ausgedehnten  parallelen  Platten 
(in  der  Distanz  /)  begrenzten  ionisierten  Gase  —  bei  kon- 
stanter Potentialdifferenz  E  der  beiden  Platten  —  folgende 
Gleichungen : 

(1)  [w^-.n,]€  =  -4;r-^-, 

(2)  rf'?  =?-«'^i''2--/^['4^i^]' 

(4)  [Xdx  =  E. 

0 

Die  allgemeine  Integration  dieses  Gleichungasystems  ist 
bisher  nicht  durchgeführt  (vgl.  J.  J.  Thomson,  Conduction  of 
electricity  through  Gases  p.  64—78,  Cambridge  1903);  doch 
sind  folgende  Resultate  leicht  ersichtlich: 

Durch  Einschalten  eines  elektrischen  Feldes  wird  der 
ursprüngliche  lonengehalt  i?^  es  y^/a  verringert,  die  Strom- 
stl^rke  nimmt  mit  der  Zeit  ab  und  erreicht  einen  stationären 
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Grenzwert,  der  bei  Anwendang  yerschiedener  Werte  der  elektro- 
motorischen Kraft  nicht  dieser  proportional  ist;  das  spezifische 
Leitvermögen  eines  ionisierten  Gases  ist  also  nach  Strom- 
schlufi  zeitlich  variabel  und  im  stationären  Endzustand  eine 
Funktion  der  Stromdichte,  und  zwar  eine  mit  steigender  Strom- 
dichte abnehmende. 

Die  zeitliche  Variation  erfolgt  in  Gasen  sehr  schnell,  so 
daß  sie  in  den  meisten  F&llen  experimentell  nicht  verfolgt 
werden  kann;  die  Abhängigkeit  des  stationären  Leitvermögens 
von  der  Stromdichte  bzw.  von  der  elektromotorischen  Kraft 
zeigt  sich  in  bekannter  Weise  durch  die  ^^Charakteristik^^,  d.  i. 
die  Kurve  t  «  f(E),  welche  zu  der  Unterscheidung  „Ohm scher 
Strom^^  (dem  Ohm  sehen  Gesetz  gehorchender  Strom)  für  kleine 
Feldintensitäten  oder  Spannungen,  ,,un vollständig  gesättigter 
Strom'^  für  mittlere  und  „Sättigungsstrom'^  (von  der  elektro- 
motorischen Kraft  unabhängiger  konstanter  Strom)  fOr  große 
Feldintensitäten  oder  Spannungen  geführt  hat. 

Ferner  folgt  aus  den  Gleichungen,  daß  im  stationären 
Zustande  die  lonenzahl  pro  Volumeinheit  nicht  mehr  räumlich 
konstant  ist:  in  den  den  Elektroden  benachbarten  Schichten 
sind  Ionen  des  einen  (und  zwar  dem  der  Elektrode  entgegen- 
gesetzten)  Vorzeichens  im  Überschüsse  vorhanden;  dadurch  ist 
auch  das  ursprünglich  homogene  elektrische  Feld  gestört,  in 
der  Nähe  der  Elektroden  über  den  Mittelwert  erhöht,  in  der 
Mitte  unter  denselben  erniedrigt 

Es  ist  ein  naheliegender  Gedanke,  diese  Annahmen  auch 
auf  flüssige  und  feste  Dielektrika  zu  übertragen,  die  Leitung 
in  diesen  Medien  als  lonenleitung  aufzufassen. 

Einige  anomale  Erscheinungen  bei  der  Leitung  flüssiger 
Dielektrika  (vgl.  im  Literaturverzeichnis  Abteilung  IV),  so  die 
zeitliche  Abnahme  der  Stromstärke  und  dieNichtproportionalität 
von  Stromstärke  und  elektromotorischer  Kraft  im  stationären 
Zustande,  wurden  auch  bereits  in  dieser  Weise  gedeutet,  ja  an 
einigen  flüssigen  Dielektrikas  wurden  der  Größenordnung  nach 
lonenbeweglichkeiten  und  lonenzahlen  bestimmt  (Schweidler, 
IV,  7,  8,  10). 

Aber  auch  die  Erscheinungen  der  Wärmeproduktion,  der 
Rotationen  und  der  Rflckstandsbildung  lassen  sich  qualitativ 
auf  diesem  Wege  ableiten. 
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Bezüglich  der  Wärmeproduktion ,  von  der  oben  nach- 
gewiesen ¥nirde,  daß  sie  nicht  als  die  einem  konstanten  Leit- 
vermögen entsprechende  Joule  sehe  Wärme  gedeutet  werden 
könne,  ist  zunächst  ersichtlich,  daß  bei  Anwendung  alter- 
nierender Felder  (Wechselstrom)  nicht  der  infolge  des  Strom- 
durchganges verringerte  Wert  des  Leitvermögens  im  stationären 
Zustande,  sondern  jener  Wert  einzusetzen  ist,  der  kurz  nach 
Stromschluß  vorhanden  ist;  es  wird  damit  auch  begreiflich,  daß 
das  mittlere  Leitvermögen  abhängig  ist  von  der  Dauer  der 
Einwirkung  des  Feldes  in  bestimmter  Richtung,  daß  mit  ab- 
nehmender Periodendauer  des  Wechselstromes  das  Leitvermögen- 
immer  näher  an  den  —  im  feldloseu  Baume  gültigen  Wert  — 

[c^  +  c^)fi%  =(^1  +  ^2)«]/-- 
heranrückt 

Bezüglich  der  Botationserscheinungen  und  Drehungs« 
momente,  die  nach  der  im  Abschnitt  II,  2  angegebenen  Formel 
auf  die  Leitungskonstanten  zurückflihrbar  sind^  gilt  dasselbe. 
Insbesondere  wird  es  verständlich,  daß  das  Drehungsmoment  D 
langsamer  wächst  als  F^,  da  das  spezifische  Leitvermögen  mit 
steigender  Feldintensität  abnimmt 

Auch  die  Bückstandsbildung  im  engeren  Sinne  kann  lu- 
rückgeführt  werden  auf  die  durch  die  Stauung  der  Ionen  in 
der  Nähe  der  Elektroden  bedingten  Feldstörungen.  Es  läßt  sich 
hier  einfach  die  im  vorigen  Abschnitt  behandelte  Maxwellsche 
Theorie  der  geschichteten  Dielektrika  anwenden: 

Ein  Medium  mit  lonenleitung  ist  zwar  nicht  von  vorn- 
herein inhomogen,  aber  es  wird  inhomogen  bezüglich  seiner 
Leitfähigkeit  infolge  des  Stromdurchganges;  die  ursprüngliche 
Leitfähigkeit  im  feldlosen  Baume  wird  —  wie  oben  erwähnt  — 
verändert,  und  zwar  in  der  Nähe  der  Elektroden  stärker  er- 
niedrigt als  in  der  Mitte.  Somit  muß  ein  derartiges  Medium 
nach  einiger  Dauer  der  Einwirkung  des  elektrischen  Feldes 
das  Verhalten  eines  geschichteten  Dielektrikums  zeigen. 

Wenn  so  die  Annahme  von  lonenleitung  auch  in  flüssigen 
und  festen  Dielektrikas  genügt,  die  anomalen  Erscheinungen 
in  qualitativer  Hinsicht  zu  erklären,  so  ergeben  sich  doch 
Bedenken  bei  der  Anwendung  dieser  Theorie  zur  Darstellung 
der  quantitativen  Verhältnisse« 
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Zunächst  sind,  wie  oben  erwähnt,  Schwierigkeiten  mathe- 
matischer Natur  vorhanden  y  welche  die  exakte  Lösung  des 
Problems  verhindern:  in  einem  Medium,  dessen  lonenkonstanten 
(lonisierungsstärke  q^  Koeffizient  der  Wiedervereinigung  u,  Be- 
weglichkeiten e|  und  c,)  gegeben  sind,  den  Strom  als  Funktion 
der  Zeit  und  der  elektromotorischen  Kraft  darzustellen.  Diese 
Schwierigkeiten  nun  beeinträchtigen  wohl  die  Anwendbarkeit 
der  Theorie,  ohne  natürlich  gegen  ihre  Richtigkeit  etwas  zu 
beweisen. 

Aber  auch  in  bezug  auf  die  Richtigkeit  ergeben  sich 
Bedenken.  Wäre  die  Abnahme  des  Rückstandsstromes  von 
seinem  Anfangswerte  auf  einen  hierzu  relativ  kleinen  Endwert 
bedingt  durch  die  Entionisierung  infolge  des  Stromdurchganges, 
so  müßte  man  annehmen,  dafi  der  stationäre  Strom  der  un- 
vollkommen oder  vollkommen  gesättigten  Phase  angehört  (vgl. 
Fig.  2). 


Fig.  2. 

L  Phase:   Ohm  scher  Strom. 
II.  Phase:   UnvoUstftndig  gesättigter  Strom. 
IIL  Phase:   Sättigungsstrom. 

Es  zeigt  sich  aber  tatsächlich,  daß  der  stationäre  Endwert 
des  Stromes  in  einem  rückstandbildenden  Dielektrikum  (z.  B. 
Glas)  innerhalb  weiter  Grenzen  dem  Ohm  sehen  Gesetze  ent- 
spricht,  d.  h.  der  elektromotorischen  Kraft  proportional  ist  (man 
vergleiche  die  experimentellen  Resultate  von  E.  Warburg, 
Wied.  Ann.  21.  p.  622,  und  F.  M.  Exner,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges. 
3.  p.  26.  1901,  sowie  E.  v.  Schweidler  (I,  46)).  Für  den 
„Ohm sehen  Strom''  (Phase  I)  aber  ist  wiederum  die  Differenz 
zwischen  dem  Anfangswerte  des  Stromes  ftlr  ^  =  0  (in  der 
Figur  durch  die  Gerade  1  dargestellt)  und  dem  stationären 
Endwerte  (in  der  Figur  Kurve  2)  gering. 
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Die  Annahme  bloß  einer  Gattang  von  lonenpaaren  ist 
also  nicht  zulässig. 

Man  könnte  nun  annehmen,  daß  von  jedem  Vorzeichen 
Ionen  mit  sehr  verschiedenen  Werten  der  spezifischen  Oe« 
schwindigkeit  gleichzeitig  im  Dielektrikum  vorhanden  seien,  so 
daß  bei  bestimmter  elektromotorischer  Kraft  für  die  eine 
Gattung  (die  leicht  beweglichen)  bereits  Sättigungsstrom  ein- 
tritty  während  für  die  anderen  (schwer  beweglichen)  noch 
Ohmscher  Strom  herrscht.  Aber  auch  diese  kompliziertere 
Annahme  ist  vollkommen  unvereinbar  mit  folgender  Tatsache:. 

Nach  Einschaltung  einer  elektromotorischen  Kraft  vom 
Werte  E^  zur  Zeit  ^  =  0  beobachtet  man  einen  Strom ,  dar- 
stellbar durch  «1  =  «1  +  A0>  wobei  f{t)  von  einem  hohen  An- 
fangswerte asymptotisch  auf  Null  absinkt  und  a^  den  statio- 
nären Endwert  darstellt;  wird  nach  hinreichend  langer  Zeit  Tj 
so  daß  f{T)  praktisch  gleich  Null  gesetzt  werden  kann,  die 
elektromotorische  Kraft  plötzlich  vergrößert,  z.  B.  auf  den 
yVert  E^  =  kE^,  so  beobachtet  man  tatsächlich  einen  Strom  ^, 
der  als  Funktion  der  Zeit  gegeben  ist  durch  die  Formel: 

entsprechend  der  früher  erwähnten  Proportionalitätsbeziehung 
zwischen  stationärem  Teil  der  Strömung  und  elektromotorischer 
Kraft,  sowie  dem  Superpositionsprinzip  für  den  zeitlich  variablen 
Bestandteil  des  Stromes.  Da  f{0)  groß  gegen  o^  ist,  setzt 
also  unmittelbar  nach  der  Vergrößerung  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Strom  i^  mit  einem  Werte  ein,  der  nahezu  (A  —  1)  mal 
größer  ist  als  der  Anfangswert  von  i^  für  ^  =  0. 

Der  auf  lonenleitung  beruhende  Strom  könnte  aber  un- 
mittelbar nach  Einschaltung  der  elektromotorischen  Kraft  E^ 
höchstens  den  Wert  ka^  erreichen,  da  ja  die  Leitfähigkeit  des 
Mediums  durch  den  langdauernden  Strom  ^  bereits  auf  den 
mittleren  Betrag  von  a^lE^  herabgedrückt  wurde. 

Es  ist  also  resümierend  über  die  Anwendung  der  Theorie 
der  lonenleitung  auf  flüssige  und  feste  Dielektrika  zu  sagen, 
daß  die  von  ihr  geforderten  anomalen  Eigenschaften  des 
spezifischen  Leitvermögens  (zeitliche  Variabilität,  Abhängigkeit 
von  Stromdichte)  zwar  an  den  tatsächlich  beobachteten  Er- 
scheinungen  mitbeteiligt  sein   können,    daß   sie   aber  für  sich 
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allein  nicht  ausreichend  ist,  die  wesentlicheu  ßigentftmlichkeitea 
der  beobachteten  Ph&nomene,  vor  allem  die  G^etze  der  Bück- 
standsbildong  za  erkl&ren. 

5.  Anomalien  dee  dielektrisohen  Verhaltens. 

Eine  dritte  Möglichkeit  der  theoretischen  Behandlung  liegt 
in  der  Annahme  von  Anomalien  des  dielektrischen  Verhaltens. 
An  Stelle  der  Voraussetzung,  daß  die  dielektrische  Verschiebung 
(oder  Polarisation)  zu  jeder  Zeit  der  elektrischen  Feldstärke 
proportional  sei  und  daß  dieser  Proportionalit&tsfaktor  eben 
durch  den  konstanten  Wert  der  Dielektrizitätskonstante  gegeben 
sei,  treten  kompliziertere  Bedingungen,  nach  denen  der  jeweilige 
Wert  des  Verschiebungsvektors  %  nicht  allein  eine  Funktion 
des  simultanen  der  Feldstärke  S,  sondern  auch  der  vorher- 
gegangenen Zustände  des  Mediums  sein  soll  Mit  anderen 
Worten:  analog  wie  in  bezug  auf  Elastizität  und  Magnetismus 
zeigen  viele  Medien  auch  in  bezug  auf  dielektrische  Vorgänge 
Nachwirkungserecheinungen  oder  HystereeU  im  weiteren  Sinne 
des  Wortes. 

Allgemein  gehaltene  Sätze  analogen  Inhaltes  sind  oftmals 
ausgesprochen  worden,  doch  nur  wenige  Versuche  liegen  vor, 
die  funktionelle  Beziehung  zwischen  Momentanwert  der  Ver- 
schiebung und  der  „Vorgeschichte''  des  Mediums  präzise  zu 
formulieren  und  damit  das  Fundament  für  eine  eigentliche 
Theorie  der  Hysteresiserscheinungen  zu  schaffen. 

a)  HystereslB  im  engeren  Sinne. 

Unter  Hysteresis  im  engeren  Sinne  („hysteresis  proprement 
dit^')  bezeichnen  manche  Autoren,  speziell  Beaulard  (II,  87) 
jene  Form  der  Nachwirkungserscheinungen,  wie  sie  an  ferro- 
magnetischen  Substanzen,  besonders  an  weichem  EäseUi  experi- 
mentell gründlich  untersucht  und  auch  theoretisch  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  befriedigend  dargestellt  wurden  (vgl.  Winkel- 
mann, Handbuch  der  Physik,  Bd.  V,  1,  p.  217—222).  Es  ist 
naheliegend,  die  Gesetze  der  magnetischen  Hysteresis  einfach 
auf  die  dielektrische  zu  übertragen:  bei  variabler  Feldintensität 
ist  die  einem  bestimmten  Werte  derselben  zugeordnete  Ver- 
schiebung größer  bei  abnehmendem  als  bei  zunehmendem 
Gange   der   Feldintensittt;  infolgedessen  tritt  bei  zyklischer 
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(Al'echsebpttmionf;  in  der  grmpbis^eB  Dar> 
ttelloßg  eine  geschioisaene  Karre  anf  (Hjsteresiaschleife),  desoi 
Fläcbeninhalt  bekanntlich  die  pro  Periode  im  Winae  n»- 
gesetzte  Energie  nngibt.  AoBerdem  fährt  diese  Anfdmnnig 
za  den  Begriffen  ^^tüeUktritdu  Koemtakraff  ^dnrch  0^1)  und 

^ewutmemie  Eleiirisienimf^  (durch  OS 
dargestellt. 

Fflr  die  Abhängigkeit  der  HtsI»- 
resisarbeit  ron  der  Amplitade  der 
periodischen  Magnetisiemng  haben 
die  Versuche  im  allgemeinen  eine 
Formel  ergeben  ron  der  Form: 
H'^fi.IT'j  wo  «  =  ca.  1,6 . 

Die  Ubereinstimmnng  der  ron 
Arno  (1*  ^-)  gefundenen  Beziefanng 
Fig.  3.  zwischen  der  elektrischen  Hjsteresis- 

arbeit  und  der  Effektirspannang  {W 
proportional  JB^  wo  n  zwischen  1,5  and  1,96]  mit  obiger  Formel 
warde  oftmals  als  Beweis  für  die  Analogie  der  magnetischen 
und  der  dielektrischen  Hysteresis  betrachtet. 

Insbesondere  Beaalard  (11,  37)  hat  die  Dnanwendbarkeit 
dieser  Theorie  nachgewiesen.  Bei  der  magnetischen  HystOTeais 
ist  die  Amplitude  der  periodisch  wechselnden  magnetischen  Feld- 
intensität ^  in  erster  Linie  maßgebend,  die  Periadendauer  von 
minder  wesentlichem  und  noch  nicht  ganz  sicher  festgestelltem 
P^influfi.  Die  Abhängigkeit  der  dielektrischen  „Hysteresisarbeit^ 
?on  der  Dauer  der  Periode  (vgl.  Abschnitt  I,  2  und  3)  stört 
die  Analogie  bedeutend. 

Ferner  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  „Remanenz''  und 
„Koerzitivkraff'  auf  elektrischem  Gebiete  noch  nicht  experi- 
mentell  sichergestellt  werden  konnten  (Qermanischskaja, 
VI,  3)  und  endlich,  dafi  die  Rückstandserscheinungen,  bei  denen 
der  zeitliche  Verlauf  des  anomalen  Stromes  das  erste  Problem 
bildet,  in  dieser  der  magnetischen  Theorie  nachgebildeten  über- 
haupt nicht  darstellbar  sind. 

b)  Viskose  Hysteresis. 

W  Auf  Grund  der  oben  angeführten  Überlegungen  hat 
eine  Reihe  von  Forschem  die  Theorie  der  elektrischen  Hysteresis 
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im  engeren  Sinne  —  analog  der  magnetischen  Hysteresis  —  ver- 
worfen und  ffViskose  Hysteresu^*  (auch  ^^elektrische  Viskosität'' 
genannt)  angenommen  (Schaufelberger,  U,  82,  84;  Beau- 
lard,  II,  86,  37;  Arno  in  seinen  späteren  Arbeiten,  II,  27; 
Porter  und  Morris,  II,  22  u.  a.). 

Hierunter  versteht  man  die  Tatsache,  dafi  bei  plötzlicher 
Erregung  eines  elektrischen  Feldes  die  dielektrische  Ver- 
schiebung nicht  momentan  den  durch  JTS  gegebenen  Wert 
annimmt,  sondern  ihn  erst  allmählich  ansteigend  asymptotisch 
erreicht.  Bei  kontinuierlicher  (eventuell  periodischer)  Änderung 
des  Feldes  S  bleibt  daher  die  Verschiebung  2)  stets  hinter  ihrem 
„Sollwerte'^  zeitlich  zurück. 

Diese,  als  „dielektrische  Nachwirkung^'  auch  auf  dem 
Gebiete  der  Bückstandsbildung  versuchte  Annahme  (Boltz- 
mann,  Romich  und  Nowack,  I,  7;  Hopkinson,  I,  9 — 11; 
Wüllner,  I,  12  u.  a.)  erfordert  nun  eine  schärfere  Fassung. 

bk)  PellatB  Theorie. 

Die  einzige  bisher  tatsächlich  erfolgte  präadse  Formulierung 
rührt  von  Pellat  her  (I,  39,  41  identisch  mit  II,  38,  39).  Der 
Grundgedanke  ist  folgender: 

Wird  an  einer  Stelle  eines  dielektrischen  Mediums,  das 
hinreichend  lange  Zeit  der  Einwirkung  eines  elektrischen 
Feldes  entzogen  war,  plötzlich  zur  Zeit  /»O  ein  Feld  von  der 
Intensität  S^  erzeugt  und  für  ^>0  konstant  erhalten,  so  nimmt 
die  Verschiebung  S)  ebenfalls  plötzlich  zur  Zeit  /  =  0  den 
Wert  K^Q  an,  steigt  aber  dann  allmählich  an  nach  der  Formel: 

wo  a  und  t  zwei  Materialkonstanten  sind. 
Es  wird  für 

Somit  gilt  allgemein  die  Gleichung: 

d.  h ,  die  Verschiebung  strebt  einem  stationären  Endwerte  S)oo 
zu  und  ihre  Änderungsgeschvmidigkeit  ist  jederzeit  proportional 
der  Differenz  dieses  Endwertes  und  des  momentanen  Wertes. 

48* 
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Bei  beliebiger  zeitHcber  Ymmtioii  der  FeUinteDSitil  (E^ = f{fi 
gilt  ebenfklis  die 


oder  wenn  man  X^  =  AT  ff,  +  X/  setzt: 

Pellat  bezeichnet  die  Oröße  K  als  „wahre  DidekfcriziüU»- 
kou9tante'%  ATS  als  ^^fiktire  Polarisation''  und  S'  als  „wahre 
Polarisation'^. 

An  Stelle  dieser  —  Tom  Standpunkte  der  Maxwellachen 
Theorie  ans  etwas  willkürlich  gewählten  —  Bezeichnnngsweise 
Pellats  soll  im  folgenden  Kd  ^^nonnale  Verschiebong"  und  2)' 
y,Tii»kose  Verschiebung^^  genannt  werden. 

Auf  Gnind  obiger  Annahmen  ist  also  ein  Dielektriknm  im 
allgemeinen  durch  rier  Haterialkonstanten  zu  charakterisieren: 
zu  Dielektrizitätskonstante  K  und  spezifischem  LeitrermJ^n  1 
treten  noch  die  Ordfien  $  und  a;  $iBi  ron  der  Dimension  einer 
reinen  Zahl  und  gibt  das  Verhältnis  des  stationären  Elndwertee 
der  viskosen  Verschiebung  zu  der  normalen  Verschiebung  an;  er 
ist  von  der  Dimension  einer  reziproken  Zeit  und  1/a  bedeutet 
die  Belazationszeit  der  viskosen  Verschiebung. 

# 

Es  ergeben  sich  femer  folgende  Eonsequenzen: 
1.  Bei  konstanter  Feldintensität  C^  ist 

und  daher  der  Verschiebungsstrom  pro  Flächeneinheit 

•^^  4n      dt  4n  ^ 

Ein  diesem  Verschiebungsstrom  entsprechender  Leitungs- 
strom zirkuliert  in  der  Zuleitung.  Hat  das  Dielektrikum  eines 
Kondensators  die  Flächengröße  der  Belegung  f  und  die  Dicke  </, 
so  daß  die  Potentialdifferenz  der  Belegungen  gegeben  ist  durch 
Ji  zB  c/.Sq,  so  gilt  für  den  Oesamtstrom  in  der  Zuleitung: 

Wird  der  Kondensator  nach  unendlich  langer  Ladungs- 
dauer entladen,  indem  zur  Zeit  ^  ==  0  die  Belegungen  ohne 
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Einschaltung  einer  elektromotorischen  Kraft  direkt  leitend  ver- 
bunden werden,  so  ist 

y» —  4^Tr  —  nr*  "'*^®« — yi' 

d.  h.  der  durch  „Freiwerden  des  Rückstandes'^  entstandene 
Strom  y,  ist  dem  rückstandsbildenden  Strom''  y^  entgegen- 
gesetzt gleich.  Wird  der  Kondensator  nach  der  endlichen 
Ladungsdauer  T  entladen,  so  ist 

für  /  =  0;  S)  =  «Jf  «0(1  -  «■*'^> 
für  ^  >  0;  ©  «=  BK(g^{l  -  tf-«2^tf-«S 

d.  h.  der  nun  auftretende  Strom  entspricht  dem  Superpositians- 
prinzip. 

Qualitativ  sind  also  die  empirischen  Gesetze  der  Rück- 
standsbildung aus  der  Pellatschen  Theorie  abzuleiten;  in 
quantitativer  Beziehung  besteht  Nichtübereinstimmung  bezüg- 
lich der  Form  des  zeitlichen  Verlaufes,  fbr  den  die  Theorie 
eine  Exponentialfunktion  tf-«^,  die  Erfahrung  die  Formel  £tr^ 
liefert  Pellat  meint,  die  Versuche  J.  Guries  zitierend  (I,  21), 
daß  die  Beobachtung  nicht  hinreichend  genau  sei,  um  die 
Differenz  zwischen  der  theoretischen  und  der  empirischen 
Formel  mit  Sicherheit  konstatieren  zu  können.  Dies  ist  wohl 
ein  Irrtum;  außer  J.  Curies  haben  auch  die  von  Pellat  nicht 
zitierten  Experimentaluntersuchungen  von  Kohlrausch  (I,  1), 
Hopkinson  (I,  9,  10,  11),  Giese  (I,  15),  Dieterici  (I,  18)  u.  a. 
das  gleiche  Resultat  ergeben,  und  Beobachtungsfehler  von  der 
Größe  der  Differenz  der  nach  beiden  Formeln  berechneten 
Stromstärken  sind  schlechthin  ausgeschlossen« 

Bezüglich  der  Gesetze  der  Rückstandsbildung  bedarf  also 
die  Pellatsche  Theorie  jedenfalls  einer  Modifikation. 

2.  Für  den  Fall  eines  sinusförmigen  Wechselfeldes 

ff  /e        *        m  ff  t 

(S  =^  (So  sm 

lassen  sich  die  Erscheinungen  übersehen,  indem  man  in  die 
im  zweiten  Teile,  Abschnitt  1,  angeführten  Formeln  (p.  722 


i 
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und  728)  für  die  unbestimmt  gelassene  Funktion  f[ti^  auf  Grund 
der  eben  abgeleiteten  Resultate  setzt: 

f{u)  =  C^ßC. (?-«". 

Man  erhält  also: 


wobei 


2n  Eq   (   .  2nt     ,     t>-      2  7it  \ 

2  =    -    -  j  ^  COS  +  -S  sm I , 

so 
i         C        n       « ..  2nu    j  ^         o'  r* 

^=  |a6C/tf"««cos du  =  eC — = r-^i 


ü 

00 

D         r        n        «.i'^TTM,  >r,        2n  at 

JB=  |«€6«-«"sin du  =  eC   --i ^-r-. 

J  r  4  71*  +  a*  T* 

ü 

Somit  —  unter  weiterer  Anwendung  der  auf  p.  723  ab- 
geleiteten Formeln  —  für  die  scheinbare  Kapazität  des  Konden- 
sators: 

C  =  C 


««i' 


also  mit  zunehmender  Periodendauer  steigende  Kapazität,  und 
für  den  reziproken  Wert  des  scheijibaren  Widerstandes: 

Zr  =  2/  +  6  C—  ,  ^    ,  ^  , 

4  71*  +  a"  T* 

also  Zunahme  des  scheinbaren  Leitvermögens  und  damit  der 
in  Wärme  umgewandelten  Energie  mit  abnehmender  Perioden- 
dauer. 

Die .  qualitative  Übereinstimmung  mit  den  empirischen 
Resultaten  ist  wieder  vorhanden. 

bs)  Modifikation  der  Pellatschen  Theorie. 

Eine  Erweiterung  der  Pellatschen  Theorie  erhält  man 
durch  folgende  Annahmen: 

Die  dielektrische  Verschiebung  besteht  aus  einem  Bestand- 
teil (normale  Verschiebung),  der  jeweils  der  momentanen  Feld- 
intensität proportional  ist,  und  einer  Summe  von  Oliedem^ 
deren  jedes  für  sich  nach  einem  analogen  Gesetz,  wie  es  die 
Pellatsche  Theorie  annimmt,  einem  Grenzwert  zustrebt,  bei 
denen  aber  die  einer  bestimmten  Feldintensität  entsprechenden 
Endbeträge  und  die  Zeitkonstanten  verschieden   sind.     Also: 
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wobei  ^/  der  DififerentialgleichaDg  genügt: 


dt 


=  a,[e^ife-S),']. 


Im  stationären  Endzustände  bei  S  =  S^  und  ^ »  oo  wird : 

Wird  ein  Kondensator  zur  Zeit  ^  =  0  plötzlich  geladen, 
so  ist  der  Bückstandsstrom  gegeben  durch: 

1     dl>t        K%,  ^  _„  ^ 

An    dt  4n  *  »  ' 

• 

Die  Zeitfunktion  f{fjj  die  den  AbÜEkll  des  Bückstands- 
stromes  darstellt,  ist  also  durch  eine  Summe  von  einfachen 
Exponentialfunktionen  gegeben«  Da  jede  Funktion,  die  stetig 
abnimmt  und  deren  sämtliche  Ableitungen  ebenfalls  stetig  ab- 
nehmen, mit  beliebiger  Annäherung  durch  eine  solche  Summe 
von  Exponentialfunktionen  darstellbar  ist,  genügt  die  modi- 
fizierte Theorie  jeder  empirisch  gefundenen  Form  für  f{t\ 
welche  obiger  Bedingung  bezüglich  der  Derivierten  entspricht. 

Die  Gesetze  der  Superposition  bei  beliebig  veränderlicher 
Feldintensität  @^  gelten  natürlich  für  die  Summe  der  Exponen- 
tialfunktionen ebenso  wie  für  die  einzelne  im  früheren  Falle  der 
Pellatschen  Theorie.  Speziell  für  einfach  periodische  Wechsel- 
felder ergibt  sich: 

—  COS Kd^  2b.    .    »_L     ,   1 

und  analog  wie  früher  für  die  scheinbare  Kapazität  und  die 
scheinbare  Leitfähigkeit  Ausdrücke,  die  nur  durch  die  Ein- 
fügung des  Summenzeichens  modifiziert  sind« 

Diese  Formeln  lassen  sich  nun  noch  in  anderer  Weise 
darstellen.  Statt  einer  endlichen  Anzahl  von  Gliedern  der  Form 
S){=6ji£^@  kann  man  eine  unendliche  Anzahl  annehmen,  deren 
Zeitkonstanten  a^  kontinuierlich  zwischen  den  Werten  0  und  cx) 
abgestuft  sind.  An  Stelle  der  Sättigungs werte  t^Kd  tritt  dann 
eine  Funktion  J^ (Sa (fl()rf er,  die  angibt,  welcher  Betrag  vom  ge- 
samten Verschiebungsvektor  auf  jene  Bestandteile  entfällt,  deren 
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Zeitkonstanten  zwischen  den  Grenzen  a  und  a  +  da  liegen, 
analog  wie  man  z.  B.  in  der  Theorie  der  Strahlung  die  Inten- 
sitätSTerteilnng  über  yerschiedene  Wellenlängen  X  darstellt 
dorch  eine  Funktion  /'(il)  und  die  Gesamtintensität  setzt: 

J==Jf(A)dX. 

ü 

Die  obigen  Gleichungen  nehmen  dann  folgende  Form  an: 
Im  stationären  Zustande  filr  ^=00  bei  konstanter  Feldstärke  S^: 

00 


<S)^  =  KS^[{+Je{a)day, 


bei  plötzlicher  Einschaltung  eines  Feldes  S^  zur  Zeit  ^  =  0 : 


00 


®,  =  KG^  |l  +ft(a)[l  -  «-«']rf«[ 


u 

00 


'  =  -:nr-rfT=/'W  =  ^®o/-«(«)«-'rf«; 


u 

bei  einfach  periodischem  Felde  (S^d^sm  2ntjx: 

00 

2)  =a  sm 

0 


00 


COS 


00 

2 


"  '       I'  AS     /    2  71  8  (a)  a  I       , 

— .  A  Cr«  /  -; — = — —i-T-  ö  Cf  • 


Man  kann  nun  auch  umgekehrt  die  Forderung  stellen,  die 
Funktion  6  {a)  zu  bestimmen,  wenn  z.  B.  der  zeitliche  Verlauf 
des  Rückstandsstromes  i=sf(fi  empirisch  ermittelt  ist 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  daß  empirisch  mit  großer  An* 
näherung  sich  die  Formel  i  =  /"(<)  =  A  (J^ .  ^"^  ergibt. 

Aus  der  Gleichung: 


00 
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erhält  man  dann^): 


oder 


"  •  « V«;  X      r(l  -  n) 


Da  n<  1,  also  (2— n)  positiv  ist,  wird  für  er  «=0  die  Funktion 
e{a)  =  00 ;  auch  müßte  im  stationären  Zustande  die  durch 


00 


0 

gegebene  Verschiebung  unendlich  groß  werden,  und  zwar  durch 
die  Integration   von  Null  bis   zu   einem   beliebig  kleinen  a^, 

während  /  endlich  bleibt.     Es  wurde  bereits  im  Teile  I,  Ab- 

schnitt  1,  p.  715,  erwähnt,  daß  die  Annahme  exakter  Gültigkeit 
der  empirischen  Näherungsformel  i^  b. C*  zu  unwahrschein- 
lichen Eonsequenzen  führt.  Nimmt  man  an,  daß  für  sehr  große 
Zeiten  diese  Formel  nicht  mehr  gilt,  sondern  daß  dann  die 

OD 

wirkliche  Stromstärke  rascher  absinkt  und  daß  fidt  endlich 

0 

bleibt,  so  ist  dann  auch  die  Funktion  b  (a)  zu  modifizieren,  und 
zwar  gerade  in  jenem  Gebiet,  für  welches  a  ==  0  oder  sehr 
klein  ist;  denn  der  Rückstandsstrom  nach  sehr  langer  Zeit 
(t  groß)  ist  bedingt  durch  jene  Bestandteile  der  viskosen  Ver- 
schiebung, die  sich  sehr  langsam  ändern  {a  sehr  klein).  Es 
genügt  also  im  Intervalle  von  er  a  0  bis  c^  =  o^^ ,  wo  e;^  sehr 
klein  sein  kann,  B{a)  durch  eine  andere  Funktion  als  die  oben 

angegebene  zu  ersetzen,  die  der  Bedingung  genügt:  fB{a)da 

0 

==  endlich,  für  a<a^  aber  die  obige  Form  beizubehalten;  das 

oo 

Resultat  ist,  daß  fB{a)da  endlich  bleibt  und  daß  die  Strom- 

0 

oo 

stärke  i  =  f  aB{a)e''''^da  bis  zu  großen  Werten  von  t  durch 

0 

die  Formel  i  =  b.t~^  dargestellt  wird,  erst  dann  rascher  als 
nach  dieser  Formel  gegen  Null  konvergiert  und  daß  die  „Rück- 


00 


standsladung*'  fidt  endlich  bleibt     Für  die  Vorgänge,   die 

0 

1)  Vgl.  Serret,  DifiBrential*  und  IntegralrechnuDg,  III/l,  p.  190. 
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•ich  im  periodisch  wechBelnden  Felde  abspielen,  ist  die  Fonn 
der  Fanktion  $  (uj  för  kleine  Werte  des  Argomentes  nnwesent- 
lieh,  solange  die  Periodendauer  r  nicht  sehr  groß  wird,  ds 
die  dabei  auftretenden  Koeffizienten  Ä  und  B  dorch  Inte- 
gration Ton  Produkten  a  <  [a],  bzw.  a'  e  [a)  entstehen,  somit  die 
Integration  im  Interrall  Ton  0  bis  tt^  [tt^  sehr  klein)  Betrige 
liefert y  die  unendlich  klein  von  der  ersten,  bzw.  zweiten  Ord- 
nung sind. 

Die  Charakterisierung  eines  Dielektrikums  erfolgt  also 
nach  der  modifizierten  Pellat sehen  Theorie  folgendermaßen: 

Außer  der  Dielektrizitätskonstante  K  und  dem  spezifischen 
Leitvermögen  X  des  Mediums  ist  nodi  eine  Funktion  8(a)  im 
Bereich  c^  =  0  bis  c^  =  er  anzugeben;  das  Integral 

00 


^u.i[a)e-^^da  =  f{t) 


liefert  dann  das  Gesetz  des  zeitlichen  Verlaufes  des  Bückstands* 
Stromes ;  umgekehrt  kann  die  Funktion  6  [a)  aus  der  empirisch 
gefundenen  Funktion  f{f)  ermittelt  werden.  Vermöge  der  Gültig- 
keit des  Superpositionsprinzipes,  die  sich  aus  den  Annahmen 
der  Theorie  ergibt,  lassen  sich  dann  die  Gesetze  des  Strom- 
Verlaufes  bei  beliebig  variierender  Feldintensität  prinzipiell  ab« 
leiten y  also  insbesondere  die  Vorgänge  im  Wechselfelde:  die 
scheinbare  Eapazitätsänderung  bei  Variation  der  Periode  und 
die  in  Wärme  umgewandelte  Energie,  femer  die  damit  zu- 
sammenhängenden ponderomotorischen  Kräfte,  die  ein  Dielek- 
trikum  bei  relativer  Rotation  zu  einem  konstanten  elektrischen 
Felde  erfährt. 

Die  Fassung  dieser  erweiterten  Theorie  ist  also  allgemein 
genug,  um  beliebige  empirisch  gefundene  oder  noch  zu  findende 
Formen  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Rückstandsbildung  dar- 
stellen zu  können  und  präzisiert  genug,  um  die  quantitative, 
nicht  bloß  qualitative  Ableitung  der  übrigen  Hauptformen 
anomalen  Verhaltens  aas  der  Rückstandsbildung  zu  er- 
möglichen. 

Bloß  in  einem  Detail  ergibt  sich  ein  Widerspruch  zwischen 
den  Resultaten  der  theoretischen  Ableitung  und  dem  direkten 
Ergebnis  des  Experimentes;  die  im  Wechselfelde  umgewandelte 
Energie  und  damit  die  Drehungsmomente  im  rotierenden  Felde 
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müssen  nach  der  Theorie  proportional  dem  Quadrat  der  Feld- 
intensität sein,  während  von  einigen  Beobachtern  eine  andere 
Beziehung  (proportional  (£**,  wo  n=al,6  bis  1,96,  vgl.  p.  720) 
gefunden  wurde.  In  diesen  Fällen  spielt  vielleicht  die  anomale 
Art  der  Leitung  mit,  deren  Effekte  sich  über  die  der  dielek- 
trischen Nachwirkung  überlagern. 

bj  Molekalartheoretisohe  Bedeutung  der  modifisierten 

Pellatschen  Theorie. 

Die  Zerlegung  des  tatsächlich  vorhandenen  Verschiebungs- 
vektors S)  in  eine  beliebig  große  Anzahl  von  Teilbeträgen,  die 
alle  einer  bestimmten  Differentialgleichung  genügen,  aber  für 
die  darin  enthaltenen  Parameter  a  und  a  verschiedene  Werte 
aufweisen,  erscheint  auf  den  ersten  Blick  als  eine  gekünstelte, 
rein  mathematische  Fiktion,  die  schließlich  nur  darauf  hinaus- 
läuft, für  die  Darstellung  einer  komplizierten  empirisch  ge- 
gebenen Funktion  beliebig  viele  Eonstanten  einzufiLhren.  Es 
soll  nun  gezeigt  werden,  wie  diese  Fiktion  einer  einfachen 
physikalischen  Interpretation  fähig  ist. 

In  der  vormaxwellschen  Zeit  wurden  die  dielektrischen 
Erscheinungen  gedeutet  als  bedingt  durch  die  Einlagerung 
kleiner  (molekularer)  /«iVenc/^ Teilchen;  diese  Anschauung  gipfelt 
in  der  bekannten  Glausius-Mosottischen  Theorie. 

Eine  Zeitlang  wurden  durch  die  Maxwellsche  Formulie- 
rung der  Grundgleichungen  die  molekularphysikalischen  Be- 
trachtungsweisen auf  dem  Gebiete  der  Dielektrika  ganz  zurück- 
gedrängt. 

Die  Anschauungen  der  modernen  Ionen-  und  Elektronen- 
theorie führten  aber  solche  wieder  ein,  und  zwar  konnten  die 
Vorstellungen  der  alten  Theorie  mit  leichten  Modifikationen 
wieder  verwendet  werden.  An  Stelle  des  leitenden  Partikels 
oder  Moleküls  —  grob  versinnlicht  durch  eine  kleine  Metall- 
kugel in  einem  isolierenden  Medium  eingebettet  —  tritt  das 
aus  entgegengesetzt  geladenen  Ionen  (negatives  Elektron  und 
positives  Restatom)  bestehende  Molekül.  Die  relative  Ver- 
schiebbarkeit der  beiden  Bestandteile  ersetzt  die  Leitung  im 
alten  Sinne.  Die  Moleküle  als  lonenkomplexe  können  nun 
auch  als  ,ySesonatoren^^  aufgefaßt  werden,  indem  die  aus  der 
Gleichgewichtslage  gebrachten  Ionen  eine  bestimmte  Dauer  der 


74%  E.  V,  SekweüOer. 


KigenscfaviDgimi^  bentzea.  Die  Encbeiniingen  der  m 
ood  anomalen  Dispersion  elektrischer  Wellen,  sowie  die  daaüt 
zosammenhingende  Absorption  werden  in  der  modernen  Tbeone 
Ton  diesem  Gencfatspankie  ans  behandelt. 

Es  liegt  nun  nahe  anzunehmen,  daß  nebm  Molekfllen, 
deren  Ionen  eine  Eigenschwingung  Ton  bestimmter  Dauer  vnd 
bestimmtem  iHLmpfangsrerhältnis  bedingen,  aoch  solche  ror« 
banden  seien,  bei  denen  die  Dämpfung  so  groß  ist,  daß  an 
Stelle  einer  Schwingung  eine  aperiodisch  gedSmpfte  Bewegung 
auftritt.  Unter  dem  Einfluß  eines  plötzlich  auftretenden,  dann 
konstant  bleibenden  elektrischen  Feldes  stellt  sich  dann  der 
neue  Gleichgewichtszustand  derart  her,  daß  die  Abweichung 
Ton  diesem  nach  einer  Elxponentialfunktion  «'■<  abnimmt 

Die  molekularphysikalische  Deutung  der  Pellat sehen 
Theorie  wäre  daher  folgende:  Neben  den  Molekülen,  die  als 
Resonatoren  mit  bestimmter  (sehr  kleiner)  Schwingungsdaner 
einem  relatiy  langsam  Teränderlichen  elektrischen  Felde  ohne 
merkliche  Phasendiffereuz  folgen,  sind  in  einem  anomalen 
Dielektrikum  auch  Moleküle  Torhanden,  in  denen  die  Ver- 
schiebung der  Ionen  aperiodisch  gedämpft  erfolgt,  und  zwar 
so,  daß  die  Eonstante  a  der  obigen  Formel  fär  alle  Moleküle 
den  gleichen  Wert  besitzt  Die  Größe  a  gibt  an,  in  welchem 
Verhältnis  der  Verschiebungsfluß  dieser  aperiodisch  gedämpften 
Moleküle  zu  dem  der  oszillatorisch  beweglichen  steht 

In  der  modifizierten  Theorie  wird  angenommen,  daß  nicht 
eins  Gattung  solcher  aperiodisch  gedämpfter  lonenkomplexe 
mit  bestimmter  Zeitkonstante  a  Torfaanden  sei,  sondern  eine 
große  Anzahl  verschiedener  Gattungen  mit  yerscfaiedenen  Werten 
ihrer  Zeitkonstanten  u^J  die  in  yerscfaiedener  Anzahl  (pro- 
portional a^)  pro  Volumeinheit  vorhanden  sind. 

Eventuell  kann  man  die  möglichen  Werte  der  Dämpfung 
als  kontinuierlich  abgestuft  auffassen  und  die  Funktion  a(a) 
gibt  an,  nach  welchem  Gesetze  die  Häufigkeit  der  von  0  bis  oo 
variierenden  «-Werte  verteilt  ist. 

Die  Zerlegung  einer  empirisch  gegebenen  Funktion  in 
eine  Summe  einfacher  Exponentialfunktionen  entspricht  daher 
physikalisch  einer  Sonderung  der  Wirkungen,  die  von  ver- 
schiedenen Gruppen  unter  sich  gleichartiger  Moleküle  hervor- 
gebracht werden. 


^ 
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Dritter  Teil 
Experimentelle  BeHrige  zur  Untertadittiig  der  RackettndtbiMiing. 

1.  Veranohsanordnang. 

Um  den  Rückstandsstrom  bezüglich  seines  zeitlichen  Ver- 
laufes, seiner  Abhängigkeit  von  Ladungsdaaer,  elektromoto- 
rischer Kraft,  Temperatur  usw.  za  untersachen,  wurde  die 
Methode  der  direkten  galvanometrischen  Messung  angewendet. 

Das   benutzte  Instrument  war  ein  hoch  empfindliches  Dreh- 

—       Ä 
spulengalvanometer,  dessen  Beduktionsfaktor  8,19.10  ^^—   - 

betrug;  hieraus  und  aus  der  Schwingungsdauer  und  Dämpfung 
der  Spule   berechnete   sich   der  ballistische  Beduktionsfaktor 

zu  1,34.10-»-^. 

'  pars 

Nebenstehende  Fig.  4  zeigt  die  Schaltung  an;  der  zu 
untersuchende  Kondensator  K  ist  einerseits  mit  einem  Punkt 
von  konstantem  Potential  +^  yerbunden,  andererseits  über  das 
Galvanometer  O  zur  Erde  abgeleitet  Um  den  heftigen  Aus- 
schlag des  Galvanometers 
beim  Ein-  oder  Ausschalten 
der  elektromotorischen  Kraft 
B  zu  vermeiden,  ist  ein 
Schlüssel  S^  als  Kurzschluß 
der  Galvanometerleitung  an- 
gebracht; zugleich  gestattete 
es  dieser  Schlüssel  in  Verbin- 
dung mit  dem  Schlüssel  8^^ 
jederzeit,  ohne  Unterbrechung 
des  den  Kondensator  durch- 
fließenden Stromes,  den  Null- 
punkt zu  prüfen.  Bei  Anwendung  kleiner  Werte  von  E  konnte 
bei  geö£fnetem  Schlüssel  8^  aus  dem  ballistischen  Ausschlage 
die  Kapazität  des  Kondensators  K  bestimmt  werden. 

Da  in  verschiedenen  Versuchsreihen  sehr  verschiedene 
Meßbereiche  nötig  waren,  wurden  diese  nach  Bedarf  geändert. 
Eihe  Erhöhung  des  Meßbereiches  (Erniedrigung  der  Empfind- 
lichkeit) auf  das  Zehn-,  Hundert«  oder  Tausendfache  des 
normalen  Wertes  wurde  in  der  üblichen  Weise  durch  Anlegen 


Erde^ 


Fig.  4. 
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von  ShoDts  ZOT  Gralvanometerspule  bewerkstelligt  Um  den 
Meßbereich  auch  auf  schwache  Ströme  (von  etwa  10~*  Amp. 
abwärts  bis  10"  ^^  Amp.),  die  einen  f&r  genauere  Messung  zu 
geringen  Ausschlag  erzeugten,  auszudehnen,  wurde  folgende 
Versuchsanordnung  getroffen:  Die  über  das  Galvanometer  zur 
Erde  f&hrende  Stromleitung  kann  durch  einen  Schlüssel  8^ 
unterbrochen  werden.  Parallel  zu  dieser  Leitung  ist  eine  zweite 
geschaltet,  die  einen  Glimmerkondensator  OK  von  1  Mikro£ 
Kapazitöt  enthält.  Der  Glimmerkondensator  nimmt  dann 
während  der  Unterbrechungsdauer  T  infolge  des  (als  konstant 
vorausgesetzten)  Stromes  t   die  Ladung  iT  an,   welche  durch 


GK 
Fig.  5. 


Schließen  von  iS^,  aus  dem  ballistischen  Ausschlag  ermittelt 
werden  kann.  Ein  Strom,  der  einen  Dauerausschlag  von  1  pars 
bewirkt,  gibt  pro  Sekunde  der  Unterbrechungszeit  einen  bal- 
listischen Ausschlag  von  1/4,21  partes,  also  bei  500  Sek.  Unter- 
brechungszeit einen  Ausschlag  von  119  partes,  d.  L  eine  Er- 
höhung der  Empfindlichkeit  auf  das  rund  120fache  der  normalen. 
Infolge  der  großen  Kapazität  des  Glimmerkondensators  bleibt 
das  Potential  der  aufgeladenen  Belegung  auch  nach  längerer 
Zeit  klein,  z.  B.  0,16  Volt  nach  500  Sek.  im  früheren  Beispiel, 
so  daß  die  den  Strom  i  unterhaltende  elektromotorische  Kraft  i? 
(gewöhnlich  100 — 800  Volt)  praktisch  als  konstant  betrachtet 
werden  kann.  Der  Ladungsverlust  durch  Leitung  und  Bück* 
Standsbildung  im  Glimmerkondensator  selbst  war  zu  vernach- 
lässigen. 

Unmittelbar  nach  der  Ein-  oder  Ausschaltung  der  elektro- 
motorischen  Kraft  ist  die  zeitliche  Änderung  des  Bückstands- 
stromes  eine  so  rapide,  daß  das  infolge  seiner  starken  Dämpfung 
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träge  Galyanometer  eine  Messung  der  zu  einer  bestimmten 
Zeit  vorhandenen  Stromstärke  durch  den  gleichzeitig  beob- 
achteten Ausschlag  unmöglich  macht;  erst  nach  etwa  einer 
halben  Minute  kann  der  —  nun  langsamer  abnehmende  — 
Ausschlag  als  Maß  des  Stromes  angesehen  werden.  Um  nun 
auch  kurz  nach  Stromschluß  wenigstens  einen  Wert  der 
Stromstärke  zu  bestimmen,  wurde  folgende  Schaltung  an- 
gewendet: 

Parallel  dem  Galvanometer  liegt  eine  Leitung,  die  den 
Schlüssel  8^  und  einen  Widerstand  W\  (^^ » 1  Ohm)  enthält. 
An  den  Enden  des  Widerstandes  H\  liegt  wieder  eine  Leitung, 
die   einen   Akkumulator  A   und   einen   Regulierwiderstand  R 


FnU 


Fig.  6. 


enthält.  Das  Verfahren  ist  folgendes:  Durch  einen  Yorversuch 
wird  auf  dem  Wege  der  Extrapolation  ungefähr  ermittelt, 
welche  Stromstärke  zu  einer  bestimmten  Zeit  ^^  nach  Ein- 
schaltung der  elektromotorischen  Kraft  im  Galvanometer  zu 
erwarten  ist.  Beim  zweiten  definitiven  Versuche  bleibt  S^ 
zunächst  geschlossen;  der  Akkumulator  A  entsendet  einen 
Zweigstrom  (Hilfsstrom)  in  das  Galvanometer,  der  durch 
Variation  des  Begulierwiderstandes  JR  auf  eine  beliebige  Größe 
gebracht  werden  kann  und  einen  konstanten  Ausschlag  a 
hervorruft.  Nun  wird  zur  Zeit  ^=a  0  im  Hauptkreis  die  elektro- 
motorische Kraft  £  eingeschaltet;  da  8^  geschlossen  ist  und 
^j  (1  Ohm)  gegenüber  dem  Widerstände  der  Galvanometer- 
spule (10000  Ohm)  immer  noch  als  Kurzschluß  aufgefaßt  werden 
kann,  geht  der  normale  Ladungsstrom  und  der  mit  hohen  An- 
fangswerten  einsetzende  Rückstandsstrom  t  zunächst  über  S^ 
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und  /f^j  zur  Erde,  während  im  OalTanometer  der  Hil&strom 
den  konstanten  Ausschlag  a  erhält  Zu  jener  Zeit  ^»^9  för 
welche  auf  Grund  des  Vorrersuches  zu  erwarten  ist.  daß  i^a 
ist,  wird  der  Schlüssel  S^  geöffnet.  Es  wird  damit  gleichzeitig 
der  Hilfsstrom  a  unterbrochen  und  der  zu  messende  Strom  t 
über  das  GaWanometer  geleitet  War  wirklich  im  Momente 
der  Unterbrechung  t  =  a,  so  bleibt  in  diesem  Momente  die  ab- 
gelenkte Galvanometerspule  im  Gleichgewichte,  um  dann  der 
Abnahme  von  t  entsprechend  ihren  Ausschlag  zu  yerringem; 
war  aber  im  Momente  der  Unterbrechung  t  größer  oder  kleiner 
als  a,  so  erfolgt  auch  eine  stoBartige  Vergröfierung  oder  Ver- 
kleinerung des  Ausschlages.  Auf  diese  Weise  kann  also  die 
Stromstärke  i  bestimmt  werden  für  eine  relativ  kurze  Zeit  (in 
praxi  etwa  lOSeL)  nach  StromschluB. 


2.    Versuchsresultate. 


Zunächst  soll  in  drei  Beispielen  (Versuchsreihen  1,  2  und  3] 
der  auf  p.  714  besprochene  Unterschied  der  beiden  Typen 
anomalen  Ladungsstromes  gezeigt  werden. 


Versachsreihe  1. 

Zylinderkondensator  mit  Petroleum  gefüllt;  t  Zeit  in 
Sekunden  von  StromschluB  an  gerechnet,  £  Potentialdifferenz 
in  Volt,  t  beobachteter  Strom  in  Skalenteilen,  a  stationärer 
Endwert  desselben,  y  gegeben  durch  i  —  a. 

Von  ^«0  bis  *«1000:  j&=800Volt;    für  />1000:  ^=0. 


t 

• 

y 

t 

1 

i 

y 

0 

— 

. 

1 

180 

126,3 

0,8 

15 

240 

114,5 

240 

126 

0,5 

80 

188 

62,5 

300 

126,2 

0,7 

45 

168 

42,5 

660 

125,5 

0,0 

60 

151 
184 

25,5 
8,5   i 

900 

125,5 

0,0 

90 

1000 

— 

— 

120 

129 

3,5   1 

1020 

-0,2 

-0,2 

150 

127 

,  1.6    1 

1060 

-0,1 

-0,1 
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Versachsreihe  2. 
Plattenkondensator  mit  Ib/ti^/ gefüllt;  Bezeichnung  wie  bei  1. 

/  =  0  bis  ^->  8600  sec:    j;«200yolt;    ^>8600Bee:   ^-OVolt. 


0 

— 

80 

375 

60 

260 

90 

182 

120 

155 

150 

140 

180 

180 

240 

117 

— 

800 

110 

297 

860 

, 

105 

182 

420 

1 

101 

104 

480 

■ 

99 

77 

540 

95 

62 

600 

94 

52 

8600 

1 

1 

(  ■ 

f 

78 

89 

3650 

-0, 

82 
27 
23 
21 
17 
16 
0,0 

0,5 


Versachsreihe  8. 

Glaskandensator  (Eprouvette,   als  Belegungen  innen   und 
außen  Schwefelsäure);  Bezeichnung  wie  früher. 

Von  ^  =  0  bis  ^B  SOOsee:    i7->800Volt;    f&r^>900sec:   i^aOVolt 


t 

yi-h-« 

'     t 

1 

H-y» 

0 

... 

1 

'     900 

^^ 

10 

22 

16 

910 

-18 

20 

16 

10 

920 

-  9,8 

30 

12,6 

6,6 

980 

-  7,8 

50 

11,1 

5,1 

950 

-  5,0 

ÖO 

9,1 

8,1 

980 

-  8,9 

100 

9,0 

3,0 

1000 

-  8,1 

150 

8,0 

2,0    1 

1050 

-  2,0 

600 

6,0 

0,0 

1500 

-  0,0 

890 

6,0 

0,0 

1800 

-  0,0 

Das  Resultat  ist  also,  daß  in  den  Versuchsreihen  1  und  2 
der  Strom  allmählich  auf  einen  stationären  Endwert  abnimmt^ 
nach  Ausschaltung  der  elektromotorischen  Kraft  aber  ein  Strom 
merklicher  Intensität  überhaupt  nicht  Yorhanden  ist,  daß  da- 
gegen in  der  Versuchsreihe  8  zunächst  analog  wie  in  den 
ersten  beiden  Fällen  eine  Abnahme  des  Stromes  erfolgt,  nach 
Ausschaltung  der  elektromotorischen  Kraft  aber  ein  entgegen^ 
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gesetzt  gerichUUr  Strom  auftritt,  dessen  Stärke  innerhalb  der 
äeobachtangsfehler  der  QrOBe  y^ ,  d.  i.  dem  Tjberscliusse  des 
über  seinen  stationären  Endwert,  gleich  ist 


"k-—- i -^ \ . 


Fig.  T  EU  V«TBnclierei]ie  1,  PetToleamkondeiiMtor. 


s 

"1 

\ 

"1 

t 1 

1 

4 , 

Fig.  8  ni  Venocbneihe  2,  TolnolkondenMtor. 
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Die  Karren,  Figg.  7,  8,  und  9  geben  ein  Bild   von   den 
Gesetzen  des   zeitlichen  Verlaufes  der  yariablen  Bestandteile 


Fig.  9  XU  Vermichareihe  8,  Glaskondensator. 

t/  =:  i  —  a;  die  Abszissen  stellen  logt,  die  Ordinalen  logy  dar; 
für  Figg.  8  and  9  erh&lt  man  angen&hert  Gerade:  also  da 

logy  =s  Const.  —  nlog^, 

daraus 

Für  Fig.  7  dagegen  tritt  an  Stelle  einer  Geraden  eine  stark 
nach  abwärts  gekrümmte  Kurve,  die  allerdings  dann  in  eine 
Gerade  überzugehen  scheint. 

Trotz  der  mehr  oder  weniger  großen  Analogie  in  der  Form 
des  zeitlichen  Ganges  sind  die  Fälle  1  und  2  scharf  zu  sondern 
von  3.  Bei  1  und  2  liegt  ein  nickt  reversibler  anomaler  Ladangs- 
strom  vor,  der  theoretisch  auf  die  Eigenschaften  eines  Mediums 
mit  lonerdeitung  zurückgeführt  werden  kann.  Bei  8  liegt  ein 
reversibler  anomaler  Strom,  also  eigentliche  Biickstandsbildung 
vor.  Bei  flüssigen  Dielektrikas  ist  vom  Verfasser  immer  nur 
der  erste  Typus  konstatiert  worden,  bei  festen  Dielektrikas 
der  zweite. 

Die  von  vielen  Beobachtern  (vgl.  p.  716)  gefundene  und 
durch  den  oben  angeführten  Versuch  3  bestätigte  Formel : 

für  den  zeitlichen  Verlauf  der  Rückstandsströme  wurde  bisher 

49* 
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immer  Dar  f&r  relati?  kleine  Zeitintervalle  (bis  zu  einer  Stunde 
etwa)  experimentell  geprüft. 

Die  beiden  folgenden  Versachsreihen  erstrecken  sich  über 
weit  län.qere  Zeiten. 

Versuchsreihe  4. 

Glimmerhondensator  Ton  1  Mikrofarad  Kapazität,  dorch 
69  Standen  =  248400  SeL  auf  300  Volt  geladen;  zur  Zeit  ^»0 
entladen;  für  den  Entladungsstrom  t,  wurde  gefunden: 


/  (sec)         1,  (parte») 


% 


0 

40 

60 

100 

150 

200 

300 

600 

1000 

2000 


(H9) 

104 
73 
56 
46,5 
86,0 
28,2 
17,0 
11,3 


Temp. 

i^  (°  C.) 

19,2 


19,4 
19,5 


/  (scc) 

8000 

4000 

6150 

lOOOO 

25000 

100000 

110000 

846500 

520000 


(partes) 


8,8 

7,0 

5,30 

3,92 

2,06 

0,64 

0,58 

0,130 

0,080 


Fig.  10  zxL  Versuchveihe  4,  Glimmerkonde9ntor. 


Temp. 
^  (•  C.) 

19,6 
19,7 
19,8 
20,0 
20,4 
21,2 
20,6 
21,6 
22,8 
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Die  graphische  Darstellang  gibt  bis  za  ca.  /«=>  10000  sec 
(log  t  =  4,0)  einen  linearen  Verlauf^  also  Gültigkeit  der  obigen 
Formel;  für  ^  >  100000  fällt  der  Strom  rascher,  als  es  der 
Formel  entspricht.  Doch  kann  daraus  noch  nicht  anf  ihre 
Ungültigkeit  für  hohe  Werte  von  /  geschlossen  werden. 

Der  Voranssetzung  nach  sollte  die  Formel  i=^  Bt"^  gelten 
für  den  anomalen  Ladungsstrom  sowie  für  den  Entladungsstrom 
dann,  wenn  der  Kondensator  unendlich  lange  Zeit  vorher  auf 
konstanter  Potentialdifferenz  geladen  gehalten  wurde.  Nach 
endlicher  Ladungsdauer  8  ist  nach  dem  Superpositionsprinzipe 
zu  erwarten,  daß  der  Entladungsstrom 

Da  im  vorliegenden  Falle  d  zwar  grofi  (rund  250000  sec),  aber 
nicht  unendlich  ist,  so  wird  beim  Entladungsstrom  das  Glied 
[t  +  Sp^  ftLr  kleine  Werte  von  t  zu  vemachlftssigen,  für  große 
Werte  von  /  aber  merklich  sein. 

Eine  Beobachtung  des  über  den  eventuellen  konstanten 
Leitungsstrom  übergelagerten  Ladungsstromes ^  die  direkt  f[t) 
gegeben  hätte,  mußte  aus  praktisch- technischen  Gründen  unter- 
bleiben: die  elektromotorische  Kraft  —  durch  Abzweigen  vom 
Straßenstrom  erhalten  —  war  nicht  vollkommen  konstant,  so 
daß  ihren  Variationen  entsprechende  normale  Ladungs-  und 
Entladungsströme  sich  über  den  zu  beobachtenden  Strom  über- 
lagerten und  unregelmäßige,  sehr  bedeutende  Schwankungen 
des  Ausschlages  hervorriefen. 

Versuchsreihe  5. 

Paraffinpapierhondensator  von  5  Mikrol  Kapazität,  durch 
6  Tage  und  5  Stunden  =  450000  Sek.  auf  300  Volt  geladen; 
zur  Zeit  /»O  entladen;  ftlr  den  E^ntladungsstrom  ^  wurde 
gefunden: 


t  (sec) 

*.  (partes)  ^  ^,  ^  ^ 

/  (860) 

H  (partes) 

Temp. 
&  (•  C.) 

0 

60 

100 

120 

22500 
19000 
11200 

20,4 

8580 
8080 
6866 
4550 

— 
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I 

i  (sec)         i^  (partes)  i 


Temp. 
^  (•  C.) 


t  (sec)  t,  (partes) 


Temp. 
^  (*  C.) 


1000 
1500 
3000 
10000 
98000 
250000 
832000 
508500 
768600 
1,20.  10» 
1,48  .  10» 
1,72 .  10« 
1,80 .  10« 
2,08  .  10« 


3640 
3090 
2420 
1640 

748 

596 

491 

403 

287 

186,5 

154,5 

162 

155 

155 


21,0 
20,6 
19,8 
22,6 
21,4 
22,4 

19,8 
18,4 
20,2 
19,7 
20,0 


2,17 

2,33 

2,42 

2,51 

2,68 

8,11 

3,19 

3,72 

10,89 

11,69 

12,11 

15,97 

15,98 


10« 
10* 
10« 
10« 
10« 
10« 
10« 
10« 
10« 
10« 
10* 
10* 
10« 


139 

186,5 

201,5 

213 

202 

202 

209 

170 
17,0 
16,0 
13,1 
8,2 
18,0 


19,0 
22,8 
23,6 
24,2 
24,4 
26,0 
27,0 

17,2 
18,0 
14,0 
12,8 
18,8 


Fig.  11  so  VeiBuchBreihe  5,  ParaffiDpapierkondensator. 

Wie  die  graphische  DarstelluDg  (Fig.  11)  zeigt,  ist  hier 
die  obige  Formel  weniger  gut  erfUllt;  logt  fällt  zuerst  rascher 
(entsprechend  ns0^86),  dann  langsamer  (entsprechend  ^=0,34); 
für  große  Werte  von  t  {t>  100000)  wird  der  Gang  ganz 
unregelmäßige   in   ofifenbarem  Zusamenhang  mit  Temperatur- 
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schwankoDgen.  Erhöhter  Temperatur  entsprechen  höhere  Strom- 
werte. Nach  mehr  als  einem  halben  Jahre  (/  a  16  Millionen 
Sekunden)  ist  der  Bückstandsstrom  noch  sehr  merklich ;  da  die 
zeitliche  Änderung  nun  eine  sehr  langsame  ist,  kommen  die 
Temperatureinflüsse  rein  zur  Geltung.  Einer  Erhöhung  der 
Temperatur  von  12,8®  C.  auf  18,8®  C.  entspricht  ein  Anwachsen 
der  Stromstärke  von  8,2  auf  18,0  partes. 

Im  Anschluß  hieran  seien  einige  Versuche  über  die  Be- 
einflussung der  Rückstandsbildung  in  Olas  durch  die  Tem- 
peratur mitgeteilt. 

Versachsreihc  6. 

Olaskondensator ,  bestehend  aus  Eochkolben,  Belegungen 
innen  und  außen  Schwefelsäure;  in  f&nf  Versuchen  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  wurde  der  Entladungsstrom  gemessen, 
nachdem  der  Kondensator  in  allen  fbnf  Fällen  durch  eine  Zeit 
^=1800sec  auf  300  Volt  geladen  worden  war.  Die  Tem- 
peraturen betrugen: 


bei  a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


•> 


?> 


&  -  18«  0. 
^»80 
^^88 
^  =  40 
^-47 


tf 


♦> 


ro 


r,i.  - 


n  0  W  e    I 

9    '■     i&*  C      1 


*    t     \1*  c 


f\ 


0% 


V 


„J 


i  t 


.Uit 


Hfl-      


-n 


-gl 35 

Fig.  12  zu  Versuchsreihe  6,  Glaskondensator. 
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Unter  Hinweglassung  der  zugehörigen  Zahlentabellen  sei 
direkt  auf  die  graphische  Darstellung  in  Fig.  12  verwiesen. 

Es  ergibt  sich,  daß  die  Kurven  log  i  =  /*(log  Q  angenähert 
Gerade  von  gleicher  Neigung  sind,  aber  um  so  höher  liegen, 
je  größer  die  zugeordnete  Temperatur  ist.  Es  gilt  also  auch 
angenähert  die  Formel  i  =  B ,  /""*,  und  zwar  ist  n  durch  die 
Temperatur  nicht  wesentlich  beeinflußt,  während  B  mit  steigen- 
der Temperatur  zunimmt. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  also  der  Bückstandsstrom 
zu,  ohne  die  Form  des  zeitlichen  Verlaufes  erheblich  zu  ändern. 

Die  folgende  Versuchsreihe  enthält  eine  Prüfung  des  Super- 
Positionsprinzips.  Wird  ein  Kondensator  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  (gleiche  elektromotorische  Kraft,  gleiche  Tem- 
peratur) bei  variabler  Ladungsdauer  S  geladen  und  dann  der 
Entladungssirom  gemessen,  so  sollte  bei  Gültigkeit  des  Saper- 
positionsprinzips  die  Gleichung  erfüllt  sein: 

Versuchsreihe  7. 

Olimmerkondensator  von  1  Mikrof.  Kapazität;  E=  300  Volt, 
d  bzw.  gleich  2,  10,  60,  600,  1800,  250000  Sek.  Die  graphische 
Darstellung  in  Fig.  13. 


-n Jfir 

VerBuchtreihe  7,  GUmmerkoiidensator. 
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Eine  tabellarische  ZusammenstelluDg  der  beobachteten 
und  der  berechneten  Werte  von  t  gibt  die  Tabelle  auf  p.  761. 

Die  beobachteten  und  die  berechneten  Werte  stimmen  ftlr 
d  =  60sec  und  ^»600  sec  gut  überein  (für  ^  =  250000  sec 
ist  die  ausgeglichene  Euryje  der  beobachteten  Werte  als  be- 
rechnete  eingesetzt,  daher  die  Übereinstimmung  selbstverständ- 
lich); im  übrigen  ist  zwar  die  Größenordnung  dieselbe,  die  Ab- 
weichung aber  doch  eine  die  Beobachtungsfehler  übersteigende. 

Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  daß  für  kleine  Ladungs- 
zeiten  (^  =  2  sec  und  10  sec)  der  eingesetzte  Wert  von  3  un- 
genau ist,  femer  daß  in  den  verschiedenen  Messungsreihen 
nicht  dieselbe  Temperatur  zu  erzielen  war,  was  ebenfalls  Vor- 
aussetzung  der  exakten  Übereinstimmung  ist. 

Weitere  Versuche  prüfen  die  Richtigkeit  der  Annahme,  daß 
bei  verschiedenen  Werten  JE  der  elektromotorischen  Kraft  die 
zugehörigen  Werte  von  B  in  der  Formel  i^B , /"""  der  elektro- 
motorischen Kraft  proportional  sind. 

Versaobsreihe  8. 

Glimmerkondensator  von  1  Mikrof.  Kapazität,  Ladungs- 
dauer S  «=  600  sec,  E  variabel. 

Die  Versuchsergebnisse  sind  zusammengestellt  in  der  folgen- 
den Tabelle. 


t 

E  = 

(aec) 

10  Volt 

•  1 

20  Volt 

50  Volt 

100  Volt 

300  Volt 

0 
80 

4,8 

i 

8,5 

22 

47 

^^^^ 

50 

2,9 

5,3 

18,8 

29 

94 

60 

4,3 

11,6 

24,1 

77 

100 

1,5 

2,6 

8,0 

15,0 

47 

250 

0,53 

1,09 

2,83 

— 

19 

500 

0,24 

0,56 

1,54 

2,99 

9,8 

1000 

0,13 

0,21 

0,60 

1,20 

4,7 

Die  Abweichungen  liegen  innerhalb  der  Grenzen  der  Beob- 
achtungsfehler; die  obige  Annahme  erweist  sich  also  berechtigt 
bei  Variationen  der  elektromotorischen  Kraft  im  Verhältnis 
von  1:80. 
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Anwendung:  der  experimentell  gefundenen  Resultate. 

Im  folgenden  soll  an  einem  Beispiel  gezeigt  werden,  wie 
aus  der  Untersuchung  des  Bückstandsstromes  die  dadurch  be- 
dingten Anomalien  anderer  Art  numerisch  berechnet  werden 
können. 

Aus  Versachsreihe  4  ergibt  sich  f&r  einen  Glimmer- 
kondensator von  1  Mikrof.  Kapazität  bei  ^aSOO  Volt  für  den 
Bückstandsstrom : 

1  =  5.^-";     jö  =  1370  partes  «  4,38 .  10"^  A 

n  «  0,64 . 

Setzt  man  B^CEß,  so  erhält  man: 

^=  1,46. 10-»  (i^). 

Die  Rückstandsladung  li^^  ßCE     ~  -  ist  somit  f&r 

^  >-   1  sec      4,8  Promille  der  disponiblen  Ladung 

10    „        9,6 

100    ,,  20,9 

1000    „  46,0 

Für  die  Änderung  der  scheinbaren  Kapazität  C  mit  der 
Periodendauer  r  erhält  man  aus  der  Formel  (vgl.  p.  723) 

folgende  Werte: 

r  s=  0,0001  sec,     Frequenz  -  10000,     0'  ■>  1,000021  C 
0,001 
0,01 
0,1 
1,0 

Analog  ergibt  sich  aus  der  Formel  f&r  den  reziproken 
scheinbaren  Widerstand: 


n 

»> 

w 

19 

i> 

}> 

i> 

»> 

11 

1» 

» 

» 

1000 

1,000046 

100 

1,000106 

10 

1,000248 

1 

1,000556 

^'  =  ^  +  (-i^)"V^; 


n 

.  i  — > 


«  T-y  V        (1  —  n)  71 

2  r(fi)  C08  ■  — r- ' 
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für  den  scheiDbaren  Widerstand  des  Kondensators  infolge  seiner 
Rückstandsbildung  cö  =  1  /(Z'  -  Z)  für 

T  =  0,0001  sec,  Frequenz  «  lOOOO,  w  =    14000  Ohm 

0,001  1000                  61000 

0,01  100                 267000 

0,1  10              1180000 

1,0  1              5150000 

Diesem  scheinbaren  Widerstand  entspricht  dann  die  analog 
wie  die  Joule  sehe  Wärme  berechnete  Energievergeudung  im 
Kondensator. 

Eine  Zusammenstellung  der  Werte  von  ß  und  n,  die  in 
analoger  Weise  für  andere  Substanzen  die  auf  Rückstau dsbildung 
beruhenden  Phänomene  numerisch  berechnen  läßt,  ergibt: 

Glimmer  (Versuch  4)  bei  ca.  20®  C: 

^=  1,46. 10-»  {^);     n  =  0,64. 
Glas  (Eprouvette,  Versuch  3)  bei  ca.  20  ®  C. : 

/?-78.10-»(^);     n«0,74. 
Glas  (Kochkolben,  Versuch  6)  bei  ca.  18^0.: 

/9  =  15,4.10-»(-ijp);     n  =  0,70. 
Paraffinpapier  (Versuch  5)  bei  ca.  20®  C: 

/9=128.10-«(-^;-);     n  =  0,34. 

Vierter  Teil. 
Zusammenfassung  der  Resultate. 

I.  Es  wurde  zunächst  auf  Grund  der  bisher  vorliegenden 
experimentellen  Ergebnisse  eine  Darstellung  der  Hauptformen 
anomalen  Verhaltens  der  Dielektrika  und  der  dabei  gefundenen 
Gesetzmäßigkeiten  gegeben.  Als  solche  Hauptformen  werden 
unterschieden: 

1.  die  Rücksiandsbildung ; 

2.  die  Energieverluste  (Wärmeproduktion)  in  Dielektrikas 
unter  dem  Einfluß  eines  Wechselfeldes; 

3.  die  ponderomotorischen  Kräfte,  die  ein  Dielektrikum  in 
einem  relativ  zu  ihm  rotierenden  Felde  erfährt; 


k 
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4.  die  scheinbare  Abhängigkeit  der  Kapazität  eines  Kon- 
densators von  Ladungsdauer  bei  konstanter  Spannung,  bzw. 
Periodendaver  bei  Wechselspannung. 

IL  Es  wurde  hierauf  gezeigt,  daß  das  Vorhandensein  von 
Rückstandsbildnng  in  einem  Medium  notwendig  auch  die  unter 
2.  bis  4.  genannten  Formen  anomalen  Verhaltens  bedingt  und 
daß  aus  den  empirisch  gefundenen  Gesetzen  der  Rückstands- 
bildung  auch  die  Gesetze  für  diese  Formen  quantitativ  ab- 
leitbar sind. 

Es  wird  ferner  gezeigt,  daß  zwar  ohne  Rückstandsbildung 
diesen  anderen  Formen  analoge  Erscheinungen  durch  Leitung 
des  Dielektrikums  zustande  kommen  können,  daß  aber  eine  Be- 
rücksichtigung der  bisher  gefundenen  Ergebnisse  quantitativen 
Charakters  diese  Erklärung  als  unzureichend  erscheinen  läßt. 

Die  Diskussion  der  verschiedenen  Möglichkeiten,  die  Ano- 
malien der  Dielektrika  theoretisch  zu  behandeln,  f&hrt  auf 
folgende  Resultate: 

Die  Annahme  inhomogener  Struktur  des  Dielektrikums 
(Max  well  sehe  Theorie  der  geschichteten  Dielektrika)  füLhrt  zu 
qualitativ  richtigen  Folgerungen,  doch  ist  infolge  mathematischer 
Schwierigkeiten  eine  exakte  Lösung  der  gestellten  Probleme 
und  damit  ein  Vergleich  von  Theorie  und  Erfahrung  in  quanti- 
tativer Beziehung  vorläufig  undurchführbar. 

Die  Annahme  anomaler  Leitung  (lonenleitung)  führt  teil- 
weise zu  qualitativ  richtigen  Ergebnissen,  teilweise  aber  zu 
Konsequenzen,  die  mit  der  Erfahrung  im  Widerspruch  stehen. 
Anomale  Leitung  kann  daher  in  manchen  Fällen  an  den  beob- 
achteten Erscheinungen  mitbeteiligt  sein,  ohne  eine  ausreichende 
Erklärung  zu  liefern. 

Die  Annahme  anomaler  Forgänge  dielektrischer  Natur  (di" 
elektiische  Nachwirkung  y  Uysteresis)  ist  unzureichend  in  der 
Form,  wie  sie  bei  den  Erscheinungen  der  magnetischen  Hysteresis 
mit  Erfolg  verwendet  wurde.  Die  von  Pellat  präzisierte  An- 
nahme einer  dielektrischen  Nachwirkung  (viskosen  Hysteresis), 
daß  die  dielektrische  Verschiebung  nach  einem  bestimmten 
einfachen  Gesetz  ihres  zeitlichen  Verlaufes  einem  der  jeweiligen 
Feldintensität  proportionalen  stationären  Endwert  zustrebe 
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gibt  im  allgemeinen  eine  gute  Annäherung  an  die  beobachteten 
Erscheinungen,  doch  bleiben  in  einzelnen  Punkten  Differenzen 
zwischen  Theorie  und  Beobachtung  bestehen. 

Es  wird  nun  eine  Modifikation  dieser  Theorie  durchgeführt, 
die  darin  besteht,  daß  die  dielektrische  Verschiebung  in  eine 
Summe  beliebig  vieler  Glieder  zerlegt  wird,  von  denen  jedes 
einzelne  demselben  einfachen  Gesetz  folgt  wie  nach  der  Pellat- 
schen  Theorie,  doch  unter  Variation  der  in  der  Formel  ent- 
haltenen Parameter. 

Es  folgt  eine  Interpretation  der  dieser  Theorie  zugrunde 
liegenden  Annahmen  vom  molekularphysikalischen  Stand- 
punkte aus. 

III.  Experimentelle  Untersuchungen  der  Rückstandsbildung 
mittels  einer  galvanometrischen  Methode  bestätigen  und  er- 
gänzen die  schon  von  anderen  Autoren  gefundenen  Resultate 
bezüglich  des  zeitlichen  Ganges  der  Rückstandsbildung,  der 
Gültigkeit  des  Superpositionsprinzips,  des  Einfiusses  der  Tem- 
peratur und  der  Proportionalität  zwischen  Rückstandsstrom 
und  Spannung. 

An  einem  Beispiel  wird  gezeigt,  wie  aus  zwei  Konstanten, 
deren  Werte  aus  der  Untersuchung  des  Rückstandsstromes 
ermittelt  wurden,  die  anderen  Formen  anomalen  Verhaltens 
durch  Angabe  numerischer  Werte  dargestellt  werden  können. 
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7.    Vber  »eUUche  BeHehwngen  van  Schwingwngen 

in  Kandens€Uarkr0tsen; 
van  Max  Dieckmann. 

(AuBsug  aus  der  Straßarger  Inaugoral-DutertatioiL) 

In  einem  gewöhnlichen  Eondensatorkreise  ist  der  Verlauf 
des  oszillierenden  Stromes  der  Entladung  außer  der  Amplitude 
durch  drei  GhröBen,  und  zwar  Schwingungszahl,  Dftmpfnng  und 
Phasenkonstante  charakterisiert.  Letztere  zu  kennen  ist  not- 
wendig, wenn  man  zwei  Kreise  bat  und  deren  zeitlichen  Zu- 
sammenhang untersuchen  will. 

Gesetzt  wir  hätten  zwei  oszillierende  StrOme 

i|  s=  Oj  «-«»*sin(ji^  +  9)j) 
und 

^  =  aj«-<**sin(ji^  +  9)j), 

so  läßt  sich  die  Phasenverschiebung  (p  ^((Pi  —  q>^  ermitteln, 
wenn  man 

00  00  00 

^i\dt,     ji\dt     und    Ji^i^dt 

0  0  0 

kennt. 

Am  wichtigsten  ist  die  Kenntnis  der  Stelle,  an  der  dies 
letzte  Integral  gleich  Null  wird;  dies  entspricht  auch  bei  ge- 
dämpften Schwingungen,  wie  sie  bei  Kondensatorentladungen 
in  Betracht  kommen,  einer  Phasendifferenz  Ton  90®.  Dabei 
ist  zunächst  keine  Rücksicht  zu  nehmen  auf  die  Art,  wie  diese 
phasenverschobenen  Ströme  hergestellt  werden,  sie  müssen  nur 
die  oben  angegebene  Form  haben. 

Es  läßt  sich  andererseits  zeigen,  daß,  wenn  man  zwei 
Kondensatorkreise  induktiv  koppelt,  von  denen  der  eine  in 
bekannter  Weise  eine  Funkenstrecke  enthält,  und  man  mit  ^ 
und  1*2  die  respektiven  Ströme,  die  nicht  mehr  von  der  obigen 

00 

einfachen  Form  zu  sein  brauchen,  bezeichnet,  allgemein  fu  L  dt 

0 

verschwindet,  falls  die  Eigenschwingungen  beider  Kreise  über- 
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einstimmen  oder,  präziser  gesagt,  p^c^  gleich  p^c^  ist,  wo  p 
und  c  bezugsweise  die  Selbstindaktionen  und  Kapazitäten  sind. 
Es  erschien  nun  wünschenswert,  eine  Methode  auszu- 
arbeiten, welche  durch  eine  Messung  den  Wert  dieses  Integrals 
zu  ermitteln  gestattet  oder  hauptsächlich  das  Nullwerden  des 
Integrals  anzeigt,  und  dann  diese  Methode  anzuwenden 

1.  auf  die  Untersuchung  einer  Anordnung,  in  welcher 
phasenverschobene  Ströme  erzeugt  werden,  und 

2.  auf  die  Untersuchung  von  zwei  induktiv  gekoppelten 
Kreisen. 

Als  Resultat  der  zweiten  Anwendung  ließ  sich  ein  schärferes 
Kriterium  für  die  Resonanz  zweier  Kreise  erwarten,  als  bis 
jetzt  in  der  Bjerknesschen  Resonanzkurve  gegeben  war.  Dies 
stellte  gleichzeitig  die  Möglichkeit  in  Aussicht,  Selbstindak- 
tionen, Kapazitäten  und  Dielektrizitätskonstanten  mit  einem 
größeren  Grade  von  Genauigkeit  zu  messen. 

Die  Methode  selbst  beruht  auf  gleichzeitiger  Anwendung 
dreier  Thermoelemente  und  ist  schematisch  in  Fig.  1  dar- 
gestellt. 

In  I  und  II  fließen  die  Ströme  i^ 
bez.  i^ ;  es  sind  entweder  die  phasen- 
verschobenen Ströme  oder  der  pri- 
märe bez.  sekundäre  Strom  des  ge- 
koppelten Systems. 

Im  geschlossenen  Kreis  o^,  6^,  c^, 
dj  fj  e  wird  ein  diesem  Strom  pro- 
portionaler Strom  induziert  unter  der 
Bedingung,  daß  die  Induktanz  sehr 
groß  gegen  den  Ohm  sehen  Wider- 
stand  ist;   genau   ebenso  in   a^^  b^, 


Fig.  1.    Skizze  des  Meß- 
aufbaues. 


^21  ^9  fi  ^  ^^^  zu  ^  proportionaler 
Strom.  Die  beiden  Kreise  haben 
allerdings  den  Teil  d,  f,  e  gemeinsam, 
da  aber  die  Induktanz  eines  jeden  Kreises  gegen  den  0hm- 
schen  Widerstand  überhaupt,  also  gegen  den  Widerstand  des 
Thermoelementes  d,  f,  e  groß  sein  soll,  bleibt  die  letzte  Über- 
legung gültig. 

Die  Thermoelemente  sollen  gleichempfindlich  sein,  dann 
ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  b^y  c^  proportional 


Schwingungen  in  KandenstUarkreisen.  778 

zu  a^i]y  des  zweiten  zu  A't|  und  des  dritten  zu  {ai^  +  &f,)', 
wo  a  und  b  von  dem  Transfonnationsyerhftltnis  abhängen. 
Schaltet  man  nun  die  drei  Thermoelemente  mit  einem  Galvano- 
meter in  Reihe,  aber  so,  dafi  sich  die  Spannungen  von  b^c^ 
und  &2C3  addieren,  aber  von  der  des  Thermoelementes  de 
subtrahieren 9  so  erhält  man  offenbar  Ausschläge,  welche  pro- 
portional zu 

00  00 

J(ai,  +  bi^)*dt^J[aU^,  +  bUl)dt 

0  u 

oder  zu  ® 

JhHdt 

0 

proportional  sind. 

GO 

Das  fiii^dt  (und  damit  auch  die  Ausschläge)  kann  posi- 
0 
tive  und  negative  Werte  haben.    Von  Wichtigkeit  ist  nament- 
lich die  Beobachtung  der  Nullwerte. 

Alles  in  allem  erfordert  der  MeBaufbau,  fiber  dessen  Einzel- 
heiten die  StraBburger  Dissertation  das  nähere  enthält,  hin« 
sichtlich  der  Vermeidung  unerwünschter  Induktionen  einige 
Vorsicht  Nach  einmal  gelungener  Abgleichung  ergaben  jedoch 
häufige,  späterhin  gelegentlich  vorgenommene  Eontrollmessungen 
die  vöUige  Eonstanz  der  Thermoelemente  und  der  Meßbereit- 
schaft. 

A.   Für  den  Fall  zweier  zeitlich   aufeinander  bezogenen 

Schwingungskreise  gleicher  Wechselzahl  läBt  sich  zeigen,  daB 

00 
dem  Verschwinden  des  fiii%dt  eine  Phasenverschiebung  von 

0 
sehr  nahe  zu  91/ 2  entspricht.    Die  Rechnung  ergibt  nämlich, 

daß  für 

4  4  rf/ «  0 

d 


tg9«--J-, 

WO  <^  die  halbe  Summe  der  Dämpfungsexponenten  und  n  die 
Schwingungszahl  bedeutet.  S  wird  aber  im  aUgemeinen  sehr 
klein  gegen  n  sein. 

Ein  Weg,  Phasenverschiebungen  herzustellen,  wurde  von 
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Htd.  Dr.  Mandelstam  und  Dr.  Papalexi  angegeben«^)   Fig.  2 
zeigt  die  zur  VerwendiiDg  kommeDde  Schaltanordnimg. 


Fig.  2.    Kreise  xar  Herstellaiig  phasenYenchobencr  Schwingungen. 

Es  sind  drei  Schwingmigskreise  I,  11  and  IH  gebildet. 
Die  Kapazitäten  sind  unter  Hinzofügnng  der  entsprechenden 
Indizes  mit  C^  die  Selbstinduktionen  mit  S  .bezeichnet. 

An  der  Funkenstrecke  F^  des  Kreises  I  liegen  die  Sekundär- 
pole eines  Funkeninduktors.  Die  Funkenstrecke  jP„  des  Kreises  11 
ist  durch  einen  hohen  Widerstand  R  überbrückt.  0,  und  0„ 
sind  Drahtschlingen,  welche  auf  die  Meßkreise  Z^  und  K^ 
induzieren. 

Der  Kreis  III  heiBt  der  Koppelkreis,  da  durch  seine  Ver- 
mittelung  der  Kreis  11  zum  Schwingen  angeregt  wird. 

Kreis  I  und  U  lassen  sich  so  herstellen  oder  durch  Ver- 
änderung der  Selbstinduktion  so  einjustieren,  daß  sie  die  für 
den  beabsichtigten  Zweck  erforderliche  gleiche  Schwingungs- 
dauer haben.  Das  zeitliche  Nachhinken  des  Kreises  II  gegen 
den  Kreis  I,  oder  die  gegenseitige  Phasenverschiebung  hängt 
neben  der  Beschaffenheit  der  Funkenstrecke  F^  von  der  Größe 
der  Schwingungsdauer  des  Kreises  III  +  U  oder,  da  II  kon- 
stant sein  soll,  von  der  des  Kreises  III  allein  ab.  um  diese 
genügend  verändern  zu  können,  sind  die  Selbstinduktionen  8^ 
und  S\^  in  sehr  weiten  Grenzen  variabeL 

Kreis  I  und  II  sind  völlig  symmetrisch  auf  paraffinierten 
Holzgestellen,  wo  es  angängig  war,  unter  Zuhilfenahme  von 
Glas  und  Hartgummi  fest  und  stabil  montiert    Bei  der  Her- 

1)  L.  Mandelstam  u.  N.  Papalexi,  Physik.  Zeitschr.  7.  p.  803 
bis  806.  1906. 
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Stellung  wurde  des  weiteren  berücksichtigt,  daß  die  Fanken- 
strecke jp*,  die  Funkenstrecke  J*,,  des  pr&dseren  Eiinsetzens 
wegen  belichten  soll,  also  der  Abstand  zwischen  ihnen  nur 
sehr  klein  sein  darf,  während  andererseits  I  und  II,  um  gegen- 
seitige Induktion  auszuschließen,  möglichst  weit  entfernt  sein 
müssen. 

Die  Funkenstrecken  F^  und  J'„  befinden  sich  demgemäß  in 
etwa  4  cm  Abstand  auf  einem  gemeinsamen  Gestell,  während 
die  entfernt  aufgestellten  Kreise  I  und  11  durch  je  60  cm 
lange,  engparallele  starre  Zuführungen  mit  den  Funkenkugeln 
verbunden  sind.  Die  Kugeln  bestehen  aus  Zink,  sie  haben 
1,6  cm  Durchmesser,  der  Abstand  der  Kugeln  jeder  £\inken- 
strecke  ist  fein  verstellbar  und  ablesbar. 

Kreis  I  und  II  sind  nach  Möglichkeit  so  angeordnet,  daß 
nur  geringe  Streuung  vorhanden  sein  kann.  Die  Selbstinduk- 
tionen bestehen  aus  Kreissolenoidspulen,  auf  denen  eine  Kontakt- 
kurbel zur  Regulierung  echlaift.  Neben  den  Koppelschiebem  0 
ist  noch  je  eine  Schlinge  vorhanden  zum  Zwecke  der  Kontroll- 
messungen nach  der  früheren  Methode.^) 

Als  Kapazitäten  aller  Kreise  dienen  Leidener  Flaschen 
von  etwa  je  2,7  x  10~'  Mikrol,  neuartig  ist  im  Exeise  III  die 
Einrichtung  der  variabeln  Selbstinduktion. 

Fig.  3  zeigt  ihr  Schaltschema,  Fig.  4  ihre  Ausführung. 
T  sind  gehörig  isolierte  und  versteifte  Kreissolenoidspulen. 
Der  Index  r  oder  /  bezeichnet  den  Sinn  der  Wickelung  als 
rechts  oder  links. 

Diese  Spulen  haben  jede  rund  5400  C.G.S.  Einheiten 
Selbstinduktion.  Sie  lassen  sich  paarweise  durch  Schleif- 
kontakte X  symmetrisch  mittels  eines  isolierenden  Handgriffes 
in  den  Koppelkreis  ein-  und  ausschalten  und  dienen  so  zur 
groben  Veränderung  der  Selbstinduktion«  Die  Feinregulierung 
erfolgt  durch  die  aus  blankem  Draht  hergestellten,  über 
paraffiniertes  Holz  gewickelten  Solenoidspulen  U,  von  denen 
gleichfalls  durch  die  isoliert  starr  verbundenen  Schleifkontakte  T 
verschieden  große  Stücke  in  den  Kreis  gebracht  werden  können. 
Es  lassen  sich  also,  da  die  Selbstinduktionen  ü  entsprechend 


1)   F.  Braun,   Physik.  Zeitsehr.   5.  p.  198.   1904;    J.  Zenneck, 
ElektromagD.  Schwing.   Stuttgart  1906.   p.  468. 
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md,  koptonritfriidi 


ilie  Ubcfipa^svcrle 


Fig.  4. 


In  Wirklicbkeit  liegen  die  Spolen  nicht  so,  wie  in  flg.  3 
der  Übersicbtlicbkeit  wegen  gezeichnet   ist,   sondern  in  swei 

Stöfien  zn  je  acht  Stfick,  wie  es  Fig.  4 
zeigt,   da  durch   eine    derartige  Über- 
einanderschichtnng  von  rechts  nnd  Unks 
gewundenen  Spulen  die  störende  Indnk- 
tionswirkong  nach  anBen  erheblich   ge- 
schwächt wird.    Der  ganze  Apparat  läßt 
also   eine  VariieruDg  der  Selbstindnk- 
AoffftbroDg  der  Koppel-  ^o^  Ton  wenigen  Zentimetern  bis  rund 
kreiMelbstindnktioii.      100000  cm  zu.     Zu  dieser  Selbstinduk- 
tion kommen  noch  zwei  dauernd  in  den 
Koppelkreis  eingeschaltete  Solenoidspulen  von  der  ungefähren 
Größe  der  Selbstinduktion  in  Kreis  I  und  II  hinzu. 

Die  Messung  bestand  in  folgendem.  Bei  konstant  ge- 
haltenen Funkenl&ngen  F^  und  J^^  (Fig.  2)  wurde,  nachdon 
Torher  durch  Regulierung  der  Selbstinduktionen  S^  und  8^ 
Kreis  I  auf  Kreis  II  abgestimmt  war,  8^^  und  8'^^  variiert 
und  zu  jedem  Wert  dieser  Selbstinduktion  der  entsprechende 
Ausschlag  im  Galvanometer  abgelesen.  Die  Verbindung  der 
Meßanordnung  mit  den  Kreisen  I  und  II  ist  aus  der  Fig.  2 
ohne  weiteres  ersichtlich. 


Sehtcinffungen  m  KoiuinucUorkreUen. 
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Eine  ans  derartigen  Beobachtnngen  gewonneae  Enrre 
stellt  Fig.  6  dar.  ÄIb  ÄbsxisBeu  sind  die  Werte  von  &m.S'^  — 
ala  Einheit  ein  Spalenpaar 
der  Fig.  3,  d.  i.  oa.  11000cm 
Selbatindnktion  — ,  als  Ordi- 
naten  die  GalTanometerans- 
schl&ge  antgetragen.  Die 
Schwingungscahl  in  diesem 
Fall  betrug  rund  3x  10"  pro 
Sekunde. 

Wurde  nun  dar  Wert  von 
5,„£',„  aufgefunden,  fOr  wel- 
chen der  Ausschlag  gleich  Null 
war,  so  wurde  der  Bereich 
dieses  Wertes  mitderBraun- 
scben  Methode  ontersucht.  Zu 
dem   Ende    bestand    dauernd 

völlig  unabhängiger  UeB' 
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TCiMhiBbniig. 


aufban,  der  durch  umlegen  der  Wippe  W  mit  dem  Galvano- 
meter verbunden  werden  konnte;  auf  die  Art  war  es  mSglich, 
jederzeit  von  einer  MeBmetbode  zur  anderen  Hberzugeheu. 

Die  Brannscbe  Methode  ergab  fOr  diesen  Punkt  und 
ebenfalls  fUr  alle  weiter  unten  mitgeteilten  entsprechenden 
Beobachtungen  bis  auf  die  Versnchsfehler  gleiche  Galvano- 
meterausschläge fDr  Hinter-  and  Gegeneinander-Schaltung. 

Es  entspricht  also  tatsächlich  dieser  Punkt  einer  Phasen- 
verschiebung von  w/2.  Solche  Kurven  wurden  nun  fflr  ver- 
schiedene sekundäre  Funkenlängen  aufgenommeD  und  schließ- 
lich noch  die  primäre  Funkenstrecke  variiert. 

Es  ist  im  allgemeinen  schwierig,  die  PhAsenverschiebaDg 
von  n/2  längere  Zeit  konstant  zu  erhalten,  jedoch  ist  die 
Labilität  nicht  uuter  allen  Umständen  gleich  stark.  Um  in 
dieseu  Fragen  einige  Klarheit  zu  gewinnen,  worden  die  E]r- 
gebnisse  benutzt,  am  eine  Fläche  aas  Karton  zu  konstruieren, 
welche  übersichtlich  die  charakteristischen  YerhältnisBe  der 
untersuchten  Anordnung  wiedei^bt.  Die  Fläche  ist  in  Fig.  6 
nach  Art  einer  Gebirgakarte  dargestellt  *Die  durch  die  ver- 
schiedene Tönung  angedeuteten  Höhen  entsprechen  den  Galvano- 
meterausschlägen, je  nach  der  BezifTerang  positiven  oder  nega- 


778 


M.  DiedamaMm. 


tiven  Torzeicbeni;   die  NnlUinie    bezeichnet    die  PfaMenrer- 
schiebniig  tod  %j2. 

Es  zeigt  sich  non  xonächst  dentlicli,  daß  die  Nnllliiiie  die 
Fläche  iu  Oebieteo  sehr  Terschiedener  Steilheit  schneidet;  bei 
der  Selbstindaktioa  Stufe  4  gehen  die  Werte  sehr  schroff  tod 
positiven  zu  negativen  Werten  Aber,  bei  der  Selbstinduktion 
Stafe  6  umgekehrt  sehr  allmählich.    Aber  noch  ein  weitere« 


Yig.  e.    BeobKchtnngsfllcbe  als  Karte. 


ist  beachtenswert.  Ein  Teil  der  Nnllknrve  —  etwa  Ewis<dien 
den  SelbstinduktionsBtufeii  8  and  4  —  läuft  nahezn  parallel 
der  JT-Achse,  eine  kleine  Veränderung  der  Selbstinduktion  hat 
also  hier  kaum  EinSuB,  um  so  mehr  macht  sich  aber  eine 
Inkonstanz  der  Funkenlänge  bemerkbar.  Anders  Hegen  die 
Verhältnisse  zwischen  den  Selbstindukttonswerten  4  nnd  b. 
Hier  hat  die  Nullkarve  fast  die  Richtung  der  y- Achse,  nnd 
eine  Ändemng  der  Funkenl&nge  bleibt  auf  den  Wert  der 
Phase  von  geringem  EintlnB.  Besonders  bemerkenswert  wegen 
der  T&Uigen  Stabilität  der  Phase  ist  auch  die  Stelle  der  Nd11> 
kurve,   die   man  bei  EioschaltuDg  der  Selbstinduktion  6  und 
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Funkenlänge  1,82  mm  erhUt  Es  war  stets  mOglich,  bei  vor- 
heriger«  beliebiger  Stellimg  der  Funkenstrecke  and  Selbst- 
induktion einen  bestimmten  Punkt  der  Fläche  wiederzuerhalten, 
und  man  konnte  auf  eine  Phasenverschiebung  von  91/ 2  ein- 
stellen, auch  ohne  das  Galvanometer  zu  beobachten.  Messungen 
nach  der  alten  Methode  bestätigten  auch  hier  die  Richtigkeit 
der  Ergebnisse. 

Die  oben  besprochenen  Ergebüisae  lassen  sich  folgender- 
maBen  verwerten. 

Da  es  in  der  Praxis  schwierig  ist,  die  Funkenstrecke 
längere  Zeit  unverändert  zu  erhalten,  so  wird  man,  wenn  wum 
dauernd  konstante  Phase  haben  vriU^  jedesmal  nach .  derartigen 
Stellen,  d.  h.  derartigen  zusammengehörigen  Werten  von  Funken» 
strecke  und  Selbstinduktion^,  in  welchen  die  Phase  wenig  von  der 
Funkenlänge  abhängt,  sucheü  müssen  und  diese  dann  benutzen. 

Diejenigen  Stellen,  in  welchen  die  Phasenverschiebung 
sehr  stark  von  der  Funkenlänge  abhän|[t|  bieten  andererseits 
eine  empfindliche  Methode,  die  Abhängigkeit  der  Schlagweite  vom 
magnetischen  Feld,  Beleuchtung  ete.  zu  untersuchen.  Über  diesen 
Gegenstand  sollen  weitere  Untersuchungen  angestellt  werden. 

B.  Für  den  Fall  zweier  induktiv  gekoppelter  Kreise  ließ 
sich  das  Integral 

00  00 

fi^i^dt     auf  das  Integral    ji\  dt , 

0  0 

welches  bereits  gelöst  vorliegt,   zurückführen  und  man  kann 

schreiben: 

00  00 

fi,i,dt^    "•^r^'pl^m    r«»'^^' 
0  0 

00 

Die   geometrische  Form  von  fi\dt.  fibr  lose  Koppelung 

0 

als  Funktion  der  sekundären  Sch¥ringung8zahl  ist  durch  die 
Bjerknessche   Resonanzkurve  bekannt.     Für  den   Fall  der 

losen  Koppelung  läßt  sich  also  unter  denselben  Voraussetzungen 

00 
der  Wert  von  fi^i^dt  als  Funktion  der  sekundären  Schwin- 
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gungszahl  darstellen.  Führt  man  nach  Zenneck^)  die  Beso- 
nanzkurve  des  Stromeffektes  ein,  so  folgt  f&r  die  Emp^ndlich- 
keit  am  Resonanzpunkt 

WO  E„n  die  elektromotorische  Kraft  des  Primärkreises  und  d 

all 

die  Dämpfungsfaktoren  bedeuten. 

Die  Kurve  schneidet  sehr  steil  durch  den  Resonanzpunkt 
auf  der  Abszissenachse  hindurch. 

Die  Empfindlichkeit  wird  ceteris  paribus  um  so  größer, 
je  kleiner  die  Dämpfung  und  die  Koppelung  sind.  Wie  schon 
oben  erwähnt,  verschwindet  das  Integral 

Ji^i^dt    für    PiCi=;?,C3 

0 

bei  jeder  Koppelung.  Bei  meinen  Versuchen  wurde  die 
Koppelung  im  allgemeinen  lose  gewählt,  weil  so  die  Vergleichs- 
resonanzkurve  schärfer  wird. 


Fig.  7.    Induktiv  gekoppelte  Kreise. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzte  Anordnung  zweier  ge- 
schlossener induktiv  gekoppelter  Kreise  zeigt  E^g.  7.  I  ist 
der  Primärkreis^  II  der  Sekundärkreis.    Der  Prim&rkreis  ist 


1)  J.  Zenueck,  Elektromagnetische  SchwinguDgen  p.  502. 
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derselbe  wie  Kreis  I  unter  A.,  diu-  ist  noch  eine  veitere  In- 

duktioDsscbliuge  Q,  mittels  lauger,  gut  isolierter  und  verHtzter 
Drähte  eiDgeschaltet.  Der  Sekuodärkrei»  11  hat  an  Stella 
seiner  Leidener  Flaschen  eiuo  variabele  Kapazität  C^  erbalten. 
Als  Spannucgsquelle  wurde,  wie  unter  A.,  ein  kleiner,  mit 
atädtiscliem  Wechselstrom  ohne  Unterbrecher  betriebener  In- 
duktor benutzt,  der  mit  zwei  Leidener  Flaschen  und  seiner 
Sekutidäru'ickelung  als  Resonanzinduktor  arbeitete,  oder  ein 
mit  Turhioeuunterbrecher  betnebones,  von  sieben  Akknmala- 
toren  gespeistes,  größeres  Iiiduktorium. 

Die  Messungen  wurden  so  angestellt,  daß  von  Erets  II 
einmal  eine  gewöhnliche  Bjerknessche  Resonanzkurve  und 
sodann  mittels  der  beschriebenen  Methode  eine  f  i^\dt  Kurve 
au^enommeu   wurde.     Fig.  8   gibt  das   Ergebnis   einer  der- 


J. 
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Pig-ß-    /hüdl  Kurve. 


artigen  Beobachtung  wieder.  Als  AbsuBsen  sind  die  Drebungs- 
wiukei  des  variabelen  EondenBators  aufgetragen,  als  Ordinaten 
die  Galvanometerausschläge.     Da   letztere    bis  auf  ±  0,5  mm 


782     M*  Dieckmann.     Sckwingungen  in  KonderuatorkreUen. 

sicher  anzugeben   sind,  so   ergibt  sich  eine  Genauigkeit  der 
Kapazitätsmessnng  von  0,1  Proz. 


Die  Ergebnisse  der  Untersuchung  lassen  sich  zum  Schluß 
dahin  zusammenfassen: 

1.  Die  Drei-Thermoelement-Nullmethode  gestattet  Phasen^ 
Verschiebungen  von  9r/2  zu  konstatieren. 

2.  Es  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  möglich,  beliebige 
Phasenverschiebungen  zwischen  zwei  mittels  eines  Eoppel- 
kreises  gekoppelten  Schwingungskreisen  durch  alleinige  Varia- 
tion der  sekundären  Funkenlänge  zu  erzielen. 

5.  Es  zeigt  sich  für  die  Konstanz  einer  Phasenverschiebung 
von  nJ2  von  Einfluß,  in  welchen  Beträgen  die  Selbstinduktion 
des  Koppelkreises  und  die  Funkenlänge  der  sekundären  Funken- 
strecke bei  ihrer  Herstellung  beteiligt  sind. 

4.  Die  Methode  scheint  ein  empfindliches  Hilfsmittel  fllr 
die  Untersuchung  des  Zustandes  von  Funkenstrecken  zu  sein, 
und  es  ist  beabsichtigt,  nach  dieser  Richtung  weitere  Ver- 
suche anzustellen. 

00 

6.  Die  /  ij  tg  d  t  Kurven  ermöglichen  eine  schärfere  Ab- 

0 

Stimmung  induktiv  gekoppelter  Kreise,  als  die  Bjerknessche 
Kurve. 

6.  Es  ist  ohne  Schwierigkeit  möglich,  Kapazitäten  auf 
0,1  Proz.  genau  zu  bestimmen;  ebenso  werden  sich  Selbst- 
induktionen, Dielektrizitätskonstanten  etc.  mittels  der  Null- 
methode leicht  bis  zu  der  angeführten  Genauigkeit  messen 
lassen. 

Es  sei  mir  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  F.  Braun,  ergebenst  zu 
danken.  Ebenso  danke  ich  Hrn.  Dr.  L.  Mandelstam  für 
die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  die  vielfache  Förderung 
während  ihrer  Ausführung. 

(Eingegangen  6.  August  1907.) 
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8.  Nachtrag  ntur  Abhandlung  über 

„MektramagneHsche  Orundgletchungen  in 

bivekiorieller  Behandlung^^ ; 

van  Ludwig  Silberstein. 


Im  22.  Bande  dieser  Annaleii  (p.  679 — 686)  habe  ich  die 
bivektorielle  Darstellung  der  Maxwell  sehen  Differential- 
gleichungen sowie  der  Ausdrücke  der  elektromagnetischen 
Energiedichte  und  des  Enei^eflusses  fbr  den  leeren  Haum 
(oder  schlieBlich  fbr  ein  Medium  mit  gleicher  Dielektrizitäts- 
konstante und  Permeabilität)  ajigegeben.  ^)  In  diesem  Nach- 
trage sollen  nun*  die  bivektoriellen  Formeln  auf  ein  beliebiges, 
homogenes  und  isotropes  Dielektrikum  ausgedehnt  werden. 

Bezeichnet  man  die  elektrische  bzw.  die  magnetische  Kraft 
mit  £^9  ß^f  ^^  ^^^ 

K^^^c.cmlE^,    ^^«-c.curl^j. 

Führt  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  »  cfyKfß,  ein, 
so  lassen  sich  diese  Gleichungen  schreiben: 

(1)  yZ^g^  =  «l^carlJ?„     Yiil^f „yZcorlJ^i, 

WO  man  die  Wurzeln  positiv  zu  nehmen  hat 

Sind  nun  K,  (jl  gewöhnliche  skalare  Konstanten,  so  kann 
man  sie  hinter  die  Operationszeichen  setzen,  und  führt  man 
also  den  elektromagnetischen  Bivektar 

(2)  n^YKE^+i^E^ 

ein,  so  ziehen  sich  die  Gleichungen  (1)  in  die  einzige  Gleichung 

(!)  -g^«  — fücurli; 

zusammen. 


1)  Inzwischen  habe  ich  gefunden,  daß  Hr.  H.  Weber  schon  im 
Jahre  1901  (Die  partiellen  Differentialgleichungen  der  math.  Phjsik  2. 
p  348)  die  beiden  Max  well  sehen  Gleichungen  losammengezogen  und 
nämlich  die  Gleichung  0Curl((S  +  t9{)  »  «d((£  +  f  S}{)/d  ^  hingeschrieben 
hat,  ohne  jedoch  auf  den  konjugierten  Bivektor  und  auf  die  Darstellung 
der  Energiedichte  und  des  Energieflusses  einzugehen. 


784  i.  Silberstein,     Nachtrag  usw. 

Führt  man  wieder  den  konjugierten  elektromagnetischen 
Bivektor  durch  die  Definition 

(3)  n'^yXE.^i^^E^ 

ein,  gfo  wird 

(10  ^^ivcm\,f. 

Diese  Gleichung  sagt  natürlich  ganz  dasselbe  aus  wie  (I). 

Die  elektromagnetische  Energiedichte  ist  e  ==  \[KE\  +  iaE\)\ 
man  hat  also,  nach  (2),  (3),  ähnlich  wie  für  den  leeren  Baum 

(II)  e^\fin\ 

wo   rechts   das   skalare  Produkt   der  zueinander  konjugierten 
Bivektoren  gemeint  ist. 

Das  Vektorprodukt  dieser  Bivektoren  ist,  nach  der  all- 
gemeinen Formel  (5)  der  früheren  Abhandlung: 

Ff]v'^2iYK]irE,E,^2i'-rE,E,. 

Der  Energiefluß  oder  der  ,yPogntingsche  Vektor^^  F^cVE^E^ 
wird  also  den  Ausdruck 

(III)  F^^vVvv 
bekommen. 

Sind  auch  eingeprägte  Kräfte  vorhanden,  und  zwar  elek- 
trische E^'  und  magnetische  E^j  so  hat  man  sie  in  den  eurU 
der  Gleichungen  (1)  von  E^^  bzw.  von  E^  abzuziehen.  Führt 
man  also  den  eingeprägten  elektromagnetischen  Bivektor  durch 
die  Definition 

(4)  f  =  yi"  /?/  +  ,•  v^  E^ 

ein,  so  hat  man  als  Ersatz  der  beiden  diesbezüglichen  Dlffe« 
rentialgleichungen : 

(IV)  -||  =  iücurl(i:-i;). 

Beispiele  von  Anwendungen  der  letzteren  Gleichungsform 
hoffe  ich  in  einer  künftigen  Arbeit  angeben  zu  können. 

Warschau,  im  November  1907. 

(EiDgegangen  10.  November  1907.) 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 
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1,  Mnige  neue  Methoden  , 
nfiur  BeeUmmung  der  SehwinffungeMahlen  höchMer 
hörbarer  und  tmhärbarer  TOne.  — .  Anwendung 

auf  die  Töne  der  CkMonpfetfe 
und  die  BetMmmung  der  obpren  JBörgrenee^); 

ven  F.  A»  Schulee. 


Die  nachstehende  Arbeit  zerfällt  in  zwBi  wesentlich  yer- 
schiedene  Abschnitte.  Im  ersten  Abschnitt  (A)  werden  einige 
neue  Methoden  zur  Bestinunnng  der  Schwingongszahlen  sehr 
hoher  TOne  beschrieben.  Der  zweite  Absdinitt  (B)  enth&lt 
eine  Bestimmung  der  oberen  HOrgrenze  unter  Anwendung  der 
Methoden  des  ersten  Abschnittes. 

A.  Messunf  sehr  hoher  Sehwlnffunfszahleiu 

1.    Messung  der  SohwingungSBahl  duroh  Abauohen  der  Knoten 
und  Bauohe  stehender  Wellen  mittels  kreisförmiger  Platten  mit 

festgeklemmtem  Bande. 

An  der  Galtonpfeife  in  der  von  M.  Th.  Edelmann  ver- 
besserten Ausführung  wurde  zunächst  eine  Methode  näher  aus- 
probiert,  über  die  ich*)  vor  einigen  Jahren  an  anderer  Stelle 
nur  ganz  kurz  berichtet  hatte. 

Sie  besteht  darin ,  daB  man  den  zu.  untersuchenden  Ton 
an  einer  horizontalen  Ebene,  etwa  der  f  ischplatte,  reflektieren 

1)  Eine  kune  vorlftufige  Mitteilung  dör  Methoden  mid  Besidtate  ist 
von  mir  in  den  Marburger  Sitznngsber.  dieses  Jahres  gegeben;  eine  ein- 
gehendere Darstellung  der  Bestimmungen  der  oberen  ^rgienie  in  der 
demnächst  neu  erscheinenden  Zeitschrift:  Beitrfige  inr  Anatomie,  Physio- 
logie, Pathologie  und  Therapie  des  Ohres,  der  Nase  und  des  Kehlkopfes; 
herausgegeben  von  A.  Passow  und  Karl  L.  Sohftfer;  Verlag  von 
8.  Karger,  Berlin. 

2)  F.  A.  Schulze,  Märburger  SÜKungsher.  1908.  p.  60.  Solche 
Plättchen  hatte  ich  auch  {rQher  icfadn  als  £rssts  des  Ohres  bei  der  Be- 
stimmung unhörbarw  hoher  Schwingungen  bei  der  Messung  mit  der 
Quinckeschen  InterferensrOhre  benutit;  Wied.  Ann.  W.  p.. 99.  1899. 
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läBt  und  80  stehende  Wellen  erzeugt.  Man  ftLhrt  nun  die 
Glimmerplatte  auf  der  Lotlinie  von  der  Tonquelle  nach  der 
reflektierenden  Ebene  auf  und  ab.  In  den  Bäuchen  wird  der 
Sand  auf  der  Platte  aufgewirbelt,  in  den  Knoten  bleibt  er 
völlig  in  Buhe.  Man  erhält  so  als  Abstand  zweier  Knoten 
oder  Bäuche  die  halbe  Wellenlänge.  Bei  einigermaßen  inten- 
siven Tönen  stellt  man  am  besten  auf  das  Bewegungsminimum^ 
bei  schwachen  Tönen  auf  das  Maximum  ein.  Bei  sehr  ge- 
ringer Intensität  wählt  man  am  besten  ein  Plättchen,  dessen 
Eiigenschwingung  in  Resonanz  mit  dem  zu  untersuchenden  Tone 
steht.  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Schwingungszahlen  sind 
in  guter  Übereinstimmung  mit  den  nach  anderen  Methoden 
gemessenen.  Natürlich  ist  dieses  Verfahren  auch  auf  Töne 
oberhalb  der  Hörgrenze  anwendbar  und  hier  angewendet 
worden. 

Im  einzelnen  ist  zu  dieser  Messung  wenig  zu  bemerken. 
Es  ist  je  nach  der  Tonstärke  usw.  der  zweckmäßigste  Abstand 
der  Pfeife  von  der  reflektierenden  Platte  auszuprobieren.  Die 
Messungen  erfolgen  am  besten  in  der  Nähe  der  Platte,  nicht 
in  der  Nähe  der  Pfeife.  Bis  zu  Schwingungszahlen  von 
ca.  80000  zeigte  sich  die  Methode  durchaus  anwendbar.  Bei 
nic&t  zu  hohen  Tönen  ist  die  Einstellung  auf  das  MiniTnnm 
der  Bewegung  bei  nicht  zu  geringer  Tonintensität  ganz  außer- 
ordentlich scharf.  Die  geringste  Verschiebung  aus  dem  Knoten 
bringt  sofort  Bewegung  des  Sandes  hervor.^)  Zu  den  Messungen 
dienten  die  im  folgenden  Abschnitt  genauer  beschriebenen 
Platten. 

2.   Messung  der  SohwinsrnngsMihl  mittels  der  Chladnisohen 
Klangfiffüren  am  Bande  festgeklemmter  Platten  und  Bereohnung 

der  lugehörigen  Tonhöhe. 

Man  kann  derartige  dünne,  am  Bande  festgeklemmte 
Platten  in  noch  einfacherer  Weise  zur  Messung  hoher  Töne 
auch  weit  über  das  hörbare  Gebiet  hinaus  benutzen  mit  Hilfe 
der  Feststellung  des  Obertones,  in  dem  sie  gerade  mit  dem 


1)  Fttr  tiefere  Töne  ist  diese  Methode  bereits  von  A.  Seebeok 
angewendet  worden;  Poga^.  Ann.  59.  p.  177.  1848;  über  Messongen  in 
PfeifiBn  in  derMlben  Weise  siehe  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  S. 
p.  584.  1870. 
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zu  antersnchenden  Tod  in  Besonans  ist,  and  theoratische  Be- 
rechnang  der  zDgehQrigen  Tonli&b&  Stellt  man  «ob  eine  Beihe 
Bolctaer  PlattOD  tob  Terschiedener  Dicke  und  Terachiedenem 
Durchmesser  her,  so  wird  immer  einer  der  zahlreichen  Ober- 
tQne  sehr  nahe  dem  zu  nntennchenden  liegen. 

k)  Ber«ohiiang  der  SohwlnguBgiifthlsn. 
Vorbedingnng  für  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode  auf 
i  BeHÜmmuDg  von  Schwingungszahlen  ist  nun  aber,  daB  die 


uguiigs- 
st  dies, 
cht  ffir 


berechnete  Tonhöhe  wirklieb  der  tatsächlicbeD  Seh 
zahl  eotspricht.  Für  Platten  aus  Glas  und  Kupfer 
wie  im  folgenden  gezeigt  wird,  der  Fall,  dagegen 
Platten  aus  Papier. 

Für  anisotrope  Platten,  wie  es  Qlimmerplatten  sind,  gelang 
die  Berechnung  der  B^geoBchwingangen  nicht. 

Da  die  Berechnung  der  Eigenschwingungen  tqd  isotropen 
ebenen  kreisfßrmigen  Platten  mit  fwtgeklemmtem  Bande  biabw 
noch  nicht  dorchgefQhrt  zn  sein  scheint,  so  mSge .  sie  hier 
mitgeteilt  werden. 

Die  wesentlich  schwierigere  Berechnung  der  Schwingnngeo 
Ton  isotropen  ebenen  kreisf&rmigen  Platten  mit  freiem  Band 
ist  von  Q.  Kirchhoff^]  gegeben. 

Hier,  wo  die  Örenzbedingongen  viel  einfacher  sind  als 
bei  freiem  Bande,  gestaltet  sich  nat&rlich  auch  die  Bechnnng 
bedeutend  einfacher. 

Die  allgemeine  LSsung  des  Problems  ist  f&r  die  senk- 
rechte Entfernung  w,    ans    der    Oleichgewicbtelage   gegeben 
durch*): 
(1)  w,=.Pco8(ii*){/,(»r)+A/,(t«r)lcoB(p(-s). 

/,  ist  dabei  die  Besselsche  Funktion,  f  «  y—  1,  P  ist  eine 
belanglose  Amplitudenkonatante,  &  der  Winkel,  den  der  Badius- 
Vektor  mit  einem  willkürlich  gefühlten  Aosgangsvektor  bildet, 


1)  O.  Kirohhoff,  Qcs.  Abh.  p.  aS7;  Cnüta  Jonni.  tik  IBfiO;  Pogg. 
Ann.  Sl.  1850. 

S)   Lord    Rajrleigh,    Die    Theorie    des    Schalles,    übenetit    von 
F.  N«esen,  1.  p.  896.     Braunachweig  188D,  Vleweg  nnd  i^ohn. 
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n  eine  positive  ganze  Zahl  einschließlich  Null,  «  eine  Phasen- 
konstante,  p  ist  maßgebend  f&r  die  SchwingungszahL  Mit  x 
b&ngt  es  zusammen  dorch  die  Beziehung 


x»c», 


wo 


B«l/  12(1-/1») 'l/^ 


Hierin  bedeutet  B  die  ganze  Dicke  der  Platte,  B  den  Radius, 
I!  den  Elastizitätsmodul,  q  die  Dichte,  /jl  die  Elastizit&tszahL 

n  a  0  gibt  die  Schwingungen,  die  nnr  Kreise  als  Knoten- 
linien  haben,  n  »  1  die  Schwingungen,  die  außer  Kreisen  einen 
Durchmesser  als  Knotenlinie  haben  usw. 

M  und  X  bestimmen  sich  aus  den  f&r  festgeklemmten  Band 
geltenden  Grenzbedingnngen 

(2)  «^.-O   I 

(3)  47--M 

Zar  Abkürzung  sei  gesetzt  xr  =  g.    Aus  (2)  und  (8)  folgt 

(4)  /«((»)r-*  +  A/.(»e)r-i»  =  0, 

Aus  (4)  und  (6)  folgt  durch  Elimination  von  A 

dJ.((f) 

(6) 


•^.(0r-Ä  Ö*"     r»Ä 


Aus  (6)  ergeben  sich  die  numerischen  Werte  von  x  für  jeden 
Wert  von  n.  Mit  Hilfe  dieses  Wertes  von  x  erhält  man  dann 
am  bequemsten  aus  (4)  die  Werte  für  JL 

Die  Berechnungen  sind  durchgef&hrt  fftr  n«0,  1,  2.  Zur 
Verwendung  gelangten  dabei  die  in  R.  Fricke,  Analytisch- 
funktionentheoretische  Vorlesungen,  p.  71ff.  B.  G.  Teubneri 
Leipzig  1900  abgedruckte  Tabellen  für  «^  und  Z^,  femer  außer 
der  gewöhnlichen  Beihenentwickelung  von  J^  die  für  große 
Werte  des  Argumentes  sehr  bequemen  Formeln: 
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JJx)  =  ^     '     {(coB(x  -  ^n«)  +  «D(<  -  Inn)) 


m 


(i-^w'xg-*»') 


l.a         (8  ««■ 

(l-4»'}(9-*«*)(86-*n')(4>-««'l   

■''  1.8.B.4  "(B»)* 

+  (Bm(jf— i^Jiä»)  — C0B(«— j|-»ä»)) 
/(1-*W*)  I        (1 -*»*)(»-« w*)(M-*rf)    1 
.  1       1        8»""  l.t.B  ^^ 


'■'""^vf"'" 


(!-<»*) (9-*»*)   _ 


(l-4«^(9-4ii'|(8&-iw')       1  1    „ 

l  ■*■  1.8.8  (9^  -P  .  .  .J  ■  * 

FOr  X  ergeben  BJch  ebb  (6}  sa  jedem  n  eine  unendliche 
Reihe  von  Werten,  die  dem  0raDdtDn  and  den  Obertönen  enb- 
sprechen. 

Unter  Benutsong  der  Belation  J^'  (j:) «  —  .^  {x)  ergibt  sich 
aua  den  Formeln  (7)  and  (8)  leicht,  dafi  für  x  —  0  die  Werte 
TOD  X  in  der  N&he  tod  s,  2  ji,  3  «  . . .  liegen  mOBBen  and  diesen 
Zahlen  am  so  nSher  kommen,  je  h9her  die  Ordnungszahl  von  x 
iat  (je  größer  x). 

Ähnlich  findet  man,  daB  fOr  n  =•  1  die  Werte  von  n  sind: 

1«,     f  ff,     (ff  . . . 
bei  Benotzung  der  B«lation 

•'.■-•'.-ir'. 

and  der  Gleicbangen  (7)  und  (8). 

Zu  jedem  Wert  von  »  kann  mui  femer  diqenigen  Werte 
Ton  r  berechnen,  die  kleiner  als  B  sind  and 

zn  Null   machen.    Diese  Werte  von  r   geben  dann  also  die 
Radien  der  Knotenkreifle. 

1)  G.  Kirehhoff,  L  c.  p.  ST4.    Ab  Stalle  des  dortigwi  8«  irt  hier 
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Die  Rechnung  ergab  folgendes  (H^l  gesetzt): 

n  »  0. 


X,    -    8,19 

Knotenkreis 

r  s=  1  (Peripherie) 

1,    »      0,0558 

Xq  -    6,806 

Knotenkreise 

Ti  «  0,8808 
r,  =  1 

in  -  -  0,00258 

«ro-    M26 

n 

r,  -  0,255 
r,  »  0,584 
r,-l 

lra«+ 0,00011 

xi,  -  12,66 

»» 

r,  -  0,190 
r,  s  0,485 
r,  -  0,684 
r,-l 

i,ySO 

«Y   -»  15,71 

>i 

r»  «  0,155 
r,  -  0,864 
r,  =  0,661 

Iv    =0 

r^  -  0,762 
r. -1 

n  »  1  (1  Knotendarchmesser). 


xi    -    4,612 

Knotenkreis    r|  »  i 

1,    «      0,0152 

»n  -    '^»80 

Knotenkreise  rj  «  0,491 
r,«l 

In  -  -  0,00055 

xm  -  10,95 

„           r,  -  0,860 
r,  -  0,640 
r,  =  1,0 

n  =  2  (2  Knotendnrchmesser). 

Im  -  +  0,00001 

X,    «    6,904 

Knotenkreis    r|  »  1 

1,    «'0,0298 

»n  -    Ö»*0 

Knotenkreise  r|  »  0,542 
r,  -  1,00 

In  -      0,00017 

Die  Schwingungszahl  ist 


271 


x'e« 
27r 


V.  d. 


Für  den  Grandton  If^  (n  »  0,  «  »  8,19),   wo   die  Platte   als 
Oanzes  schwingt,  ergibt  sich  demnach 

für  ^  =  0,26:     N^  =  0,463 -~-l/^  v.  d. 
ftr  ju  =  0,5:      JVi  -  0,640  -§r]/^  ▼•  d. 
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Es  Bei  die  Zahl  der  DorchmeBBer  mit  s',  die  der  Kreis- 
kDotenllnien  mit  v  bezeichoet  Dann  gilt  Ar  die  ToDhfihe 
folgende  Tabelle  (veno  der  Gmndton  JV^  zn  1  angesetzt  wird). 

r  n'-O                     M*-!                   n'-S 

0  1                       8,07  (1,U)             8,4S  (8,14) 

t  B,H  {a,M)               »,08  (t,98)             6,M  (S,H) 

8  8,70  (S,W)  11,76 

8  IK^ 

Die  in  Rlanimern  beigefügten  Zahlen  geben  die  eut> 
sprechönden  Tonhöhen  einer  Membran.  Der  Vollständigkeit 
wegen  sei  aach  noch  die  entsprechende  Tabelle  für  die  Radien 
der  Knotenkreise  angegeben  (der  Radius  der  Platte  =  1   gesetzt): 


n'=0 

n'=  1 

»'-2 

0,38  {0.«) 

0.49  (0,B6) 

0,64  (0,81) 

0,2«  (0,28) 
0,58  (0,64) 

0,88 
0,6« 

0,18 
0.44 
0,68 

b)  yersnche. 

Für  Platten  aus  Olas  und  Kupfer  zeigten  sich  die  ab- 
geleiteten Beziehungen  hinreichend  bestätigt.  Die  Flättchen 
wurden  auf  Messiiigringeu  von  ca.  5  mm  Dicke  und  etwa 
10  mm  Breite  aufgeklebt  und  in  die  Nähe  der  tOnenden  Qalton- 
pfeife  gebracht.  Durch  feinen  Sand  markierten  sich  haarscharf 
die  Knoteakreise  bzw.  Knotendurchmesser.  Id  vielen  Fällen 
waren  die  Knotenkreiae  etwas  elliptisch,  wohl  infolge  kleiner 
Spannungen,  nicht  überall  gleicher  Dicke,  ungleicher  Befesti- 
gung usw. 

Es  mögen  nur  einige  ans  dem  Torliegenden  Material  will- 
kürlich berauBgegriffene  Zahlen  mitgeteilt  werden. 

Es  hätten  zn  einer  genauen  Prüfiuig  natflriich  die  Werte 
von  E,  Q  und  n  fOr  jedes  benatzte  StQck  gemessen  werden 
müBsen.  Ich  habe  wegen  der  erw&bnten  kleinen  Fehler  mich 
damit  begnflgt,  mit  bekannten  Uittelwerten  zu  rechnen. 

Bei  Gtlas  ist  gesetzt 


l/f 


— -S.IO»-?!!-,     i<-0,26; 
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bei  Kupfer  ist  gesetzt 


l/| 


—  =  3,7.10*^5-,    jii  =  0,25. 


Glas. 

E&  wurden  käufliche  Deckgläschen  benutzt;  die  Dicke 
war  genügend  gleichmäßig. 

Es  entstanden  meist  nur  die  Knoienkreise. 

Unter  „gefunden^^  sind  diejenigen  Schwingungszahlen  ein- 
getragen,  die  der  betreffenden  Pfeifenlänge,  Windstärke  und 
Maulweite  der  Galtonpfeifen  nach  den  Messungen  mit  anderen 
Methoden,  meist  mit  Staubfiguren,  zukommen. 

Die  Einstellung  auf  Resonanz  war  sehr  präzis.  E2s  wurde 
dazu  diejenige  Pfeifenlänge  ermittelt,  bei  der  die  Bewegung 
des  Sandes  noch  auf  die  weiteste  Entfernung  hin  sichtbar  war 
(oft  fast  1  m). 

1.  Randes  Deckglas.    D  =  0,169  mm,    R  »  6,05  mm. 

Grundton  berechnet 10540  v.  d. 

gefanden 10500 

2.  Rundes  Deckglas.    D  »  0469  mm,   R  =  8,8  mm. 

Grandton  berechnet 6450 

gefanden 5560 

Oberton  mit  1  Rreisknotenlinie  berechnet  22400 

gefunden  28000 

Badias  des  Knotenkreises  berechnet   .    .  8,19  mm 

gefonden   .     .  3,15  mm 

3.  Randes  Deckglas.    D  »  0,190  mm,   B  »  12,75  mm. 

Der  Grundton  ist  mit  der  Galtonpfeife  nicht  zu  erhalten,  also 
jedenfalls  kleiner  als  3300  (berechnet  2670). 

Oberton  mit  1  Kreisknotenlinie  berechnet  10900 

gefunden  10500 

Radius  des  Rnotenkreises  berechnet    .    .  9,7  mm 

gefanden     .     .  9,8  mm 

Oberton  mit  2  Kreisknotenlinien  berechnet  28460 

gefanden  28000 

4.  Randes  Deckglas.    D  «  0,166  mm,   B  »  11,06  mm. 

Grundton   nicht  auf  der  Galtonpfeife,   also  kleiner  als  8800 
(berechnet  3100). 

Oberton  mit  1  Knotenkreis  berechnet     .    12100 

gefanden     .    11000 
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Oberton  mit  2  KDOtenkwMU  berechn^r  S7HW 

gefunden  SSOOO 
S.   Rtchteckigea  Qla«  auf  Ring  mit  krciafSrinigem  Loob. 
D  -  0,180  mm,     Ä  =  9,13  mm. 

ObcrtoQ  mit  I   Knatenkreia  berechnet      .  HätO 

gefunden  U.'jOO 
Knotenliaie  elliptiecb,     Dorcbmewer  des 

Knotcnkreise«  berechuet 6,94  mtn 

gefandon 6,8 — 7,6  eoe 

Oberron   mit   2  Knotenkieben    berechnet  30700 

gefunden  32400 
e.  Bechtecktgea  Gla*.    D  =  0,160  mm,    R  —  9,!!5  mm. 

Grundton  berechnet 4420 

gefunden 4300 

Oberton  mit  1   Knotcnkreii  berechnet  17280 

gefnadea       .  18400 

DurcbmesMr  des  KnotenkreiBee  berechnet  6,94  mm 

gehnden  7,0—7,3  mt 
7.  Bimdai  Deckglu.     D  =  0,190  mm,    R  -  12,75  mm. 
Oberton  mit  1  Darchmewer  nud    1  Knotenkreis 

berechnet  15900 

^  ^  -•  geAinden  160i>0 

Kupfer. 
\.  D  -  0,051  mm,   R  -  IG.Ob  mm. 

Oberton  mit  S  KnoEenkreisen  berechnet        S880 

gefunden         8600 

Oberton  mit  3  Knotenkreisen  bereebnet         6900 

gefbnden        6900 

Oberi«n  mit  4  Knotenkreieeo  bereohnot  10760 

gefimden  10000 

2.  i>  -  0,0[il  mm,  B  -  10,0  mm. 

Oberton    mit    1     Knolenkreie    berechnet         3400 

gefunden        81 GO 

Oberton  mit  2  Knotenkreisen  berechnet         7640 

gefunden        7200 

S.  Z)  -  0,061  mm,   R  -=  10,08  mm. 

Oberton    mit   1    Kuotenkreia    lierechnet        3400 

geüinden        8400 

Oberton  mit  2  Knotenkrei«en  berechnet        7S50 

geftuden       TMO 
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Oberton  mit  3  Knotenkreisen  berechnet       13600 

gefunden       18900 

Oberton  mit  4  Knotenkietsea  berechnet      81280 

gefiinden      22100 

DnrehmeMer  der  Knotenkreise 

bereehnet  gefunden 

15,5  15,04 

11,1  11,02 

7,3  7,28 

3,1  elliptisch 

Die  ÜbereiDStimmung  ist  bei  diesen  Substanien  im  all- 
gemeinen wohl  als  befiriedigeod  za  bezeichnen«  Dagegen  wurde 
die  Theorie  dorchaus  nicht  bestätigt  bei  Platten  aas  Papier. 

Papier. 

Da  ich  keine  Angaben  über  den  Elastizitätsmodul  Ton 
Papier  fand,  bestimmte  ich  ihn  durch  Biegung  schmaler  Streifen 
von  etwa  2  mm  Breite,  20  mm  Länge  bei  einseitiger  Fest- 
klemmong.  'Er  ergab  sich  f&r  die  benutzte  Sorte  (Schreibpapier) 
zu  230  kg-GFew./mm^    Die  Dichte  war  1,01. 

1.  Z>  »  0,096  mm,   B  ^  1  mm. 

Oberton  mit  1  Knotenkreis  berechnet   .    .    .    61600 

gefbnden   .    •    •    11000 

2.  Z>  -  0,096  mm,   R  »  15,0  mm. 

Oberton  mit  2  Knotenkreisen  berechnet    .    .      3100 

gefunden    •    •      4700 

8.  Z)  »  0,096  mm,   B  s  6,0  mm. 

Grundton  berechnet 2160 

gefunden 3700 

Oberton  mit  1  Knotenkreis  berechnet  .    .    .      8600 

gefunden    .    .    .    11500 

In  ähnlicher  Weise  weichen  die  Schwingungszahlen  bei 
allen  Versuchen  von  den  berechneten  ab. 

Es  kann  das  nicht  daher  rühren,  daB  etwa  der  Elastizitäts- 
modul nach  verschiedenen  Richtungen  (etwa  infolge  des  Walzens 
bei  der  Herstellung)  yerschieden  ist.  Denn  es  fand  sich  dieser 
aus  BiegungsYersuchen  an  dünnen  Streifen  innerhalb  der  Beob- 
achtungsfehler unabhängig  von  der  Richtung.  Am  wahrschein« 
liebsten  ist  wohl^  da  die  gefundenen  Schwingungszahlen  stets 


I 
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größer  waren  als  die  berecbneteo,  daß  beim  Aufkleben  eine 
Spannung  des  Papiers  eintrat,  trotsdem  ich  mich  mOgUchat 
bemühte,  dies  zu  vermeiden.  Diese  SpasnuDgselastizität  tritt 
dann  zu  der  Eigenelaatizitftt  der  PapierpUtte  hinzu. 

Auch  fimd  sich  beim  Papier  folgende  Eigentfimlichkeit 
Während  bei  Gtlas,  Kupfer  and  Olimmer  dw  Sand  nur  in  der 
unmittelbaren  Nfthe  der  EigentSne  in  leUiafte  Bewegung  kam 
und  sieb  zur  Chladniscben  Büangfigur  anordnete,  war  bei 
Papierplatten  stets  eine  mehr  oder  minder  got  ausgeprägte 
Klangfignr,  stets  ein  Hiteohwingen  der  Platt«  in  irgendwelcher 
Art  vorhanden,  welche  flObe  der  Ton  auch  hatte,  wenn  er 
nor  nicht  zu  lief  unter  dem  Grundton  lag.  Ea  erinnert  dieses 
Verhalten  an  dasjenige  des  Trommelfelles,  das  auch  auf  alle 
ankommenden  Töne  in  MitscbwiDgen  gerät. 

Die  Cbladni  sehen  KlaugCiguren  gingen  also  hier  voll- 
kommen »tetig  ineinander  über,  und  es  ließ  sich  dieser  stetige 
Übergang  bei  Verschieben  des  Stempels  der  Pfeife  genau  ver- 
folgen. 

Wir  vollen  ausgehen  von  derjenigen  Kreisfigur,  die  etwas 
obei^ialb  des  ersten  Obertones  mit  einem  Kreisknoten  entsteht; 
und  es  werde  nun  der  Ton  allmählich  vertieft.  Die  all- 
mählichen Übergänge  sind  dann  folgende: 
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Der  Übergang  der  Formen  ineinander  ist,  wie  gesagt,  ein 
Yollkommen  kontinuierlicher  und  genau  zu  verfolgen. 

Bei  höheren  Tönen  sind  die  Figuren  ähnlich,  nur  kom- 
plizierter. Die  beigefügten  Zahlen  geben  die  zugehörigen 
Schwingungszahlen  an.  Am  merkwürdigsten  sieht  der  Über- 
gang yon  6  in  6  aus,  wo  die  Figur  sozusagen 
in  einer  zu  der  vorigen  senkrechten  Lage  um- 
schlägt. Dabei  war  ein  Moment  vorhanden, 
wo  sehr  starke  Resonanz  bestand,  die  Enoten- 
linien  aber  kaum  feststellbar  waren;  sie  schienen 
nebenstehende  Oestalt  zu  haben. 
Diese  Figuren  sind  nun  vollkommen  gleich  mit  denjenigen, 
die  bereits,  ebenfalls  an  Platten  aus  Papier,  Pappe  und  dergl. 
mit  kreisförmigen  aber  freiem  Band,  A.  Elsas  ^)  erhalten  hat, 
indem  er  sie  in  horizontaler  Lage  an  einem  in  ihrem  Hittel- 
punkt befestigten  Faden  frei  schwingen  ließ,  dessen  anderes 
Ende  mit  etwas  Elebwachs  an  der  Zinke  einer  horizontal 
liegenden  Stimmgabel  befestigt  war,  deren  Stiel  in  einem 
Schraubstock  eingeklemmt  wurde.  Auch  die  fiär  höhere  Töne 
erhaltenen  Figuren  sind  durchaus  den  von  Elsas  abgebildeten 
analog.  Ich  kann  deshalb  wegen  weiterer  Einzelheiten  auf 
diese  Abhandlung  und  die  ihr  beigegebenen  Figuren  verweisen. 
Der  Unterschied  besteht  eben  nur  darin,  daß  ich  die  Figuren 
an  Platten  mit  festgeklemmten,  A.  Elsas  an  solchen  mit  fireiem 
Rand  erhielt.  Ferner  bekommt  man  bei  Anblasen  mit  der  Ter- 
stellbaren  Galtonpfeife  den  vollen  stetigen  Übergang  der  Figuren« 
Beide  Male  handelt  es  sich  um  erzwungene  Schwingungen. 

Eine  Berechnung  dieser  Figuren  dürfte  große  Schwierig- 
keiten bieten.  Es  teilt  sich  die  Platte  eben  in  solcher  Weise, 
daß  jeder  Teil  für  sich  frei  schwingend  die  Schwingungsdaner 
des  erregenden  Tones  gibt.  Da  sie  nur  bei  Papier,  Pappe 
und  derartig  weichen  Substanzen  auftreten,  nicht  bei  Glas, 
Metall,  Glimmer,  so  mag  diese  Unscharfe  der  Resonanz,  oder 
besser  Ansprechen  auf  weite  Intervalle  von  der  D&mpfiing 
durch  innere  Reibung  herrühren.  Da  sie  Elsas  auch  bei 
Platten  aus  Gipspulver  erhalten  hat,  ist  irgendeine  Anisotropie, 
an  die  man  bei  Papier  leicht  denken  könnte,  als  Grund  der 

1)  A.  EUas,  Wied.  Ann.  19.  p.  474.  18S8. 
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Erscheinung  wohl  aasgeschlossen ,  wenn  auch  offenbar  immer 
zwei  zueinander  senkrechte  ausgezeichnete  Richtungen  auftreten. 

Glimmer. 

Am  bequemsten  fOr  die  Versuche  sind  wohl  die  Platten 
aus  Glimmer,  da  man  sich  hier  die  yerschiedensten  Dicken 
bei  vollkommener  Planparallelit&t  herstellen  kann.  Die  G hl  a d  n  i  - 
sehen  Elangfiguren  entstehen  hier  auch  am  leichtesten  und 
deutlichsfen  bis  hinauf  zu  sehr  hohen  ObertOnen.  Es  wurden 
z.  B.  leicht  noch  erhalten  die  Figuren  mit  drei  Enotenkreisen 
und  zwei  Knotendurcfamessem,  mit  einem  Enotenkreis  und  drei 
Enotendurchmessenit  mit  vier  Enotenkreisen  usw. ;  bei  der  Elein- 
h0lt  der  Platten  (Dorchmesser  Ton  etwa  10  mm  an)  geben 
diese  Figuren  einen  sehr  ÄerUehen  Anblick.  Bei  sehr  dflnnen 
Blättchen  ist  die  Empfindlichkeit  sehr  groB,  wenn  ikiam  gerade 
Resonanz  hat.  Es  ließ  sich  dann  im.  ganzen  Zimmeri  auf 
etwa  8  m  Entfernung,  die  Erregung  des  Sandes  gat  naoh- 
weisen.  Da  hier  in  derSpaltfliobe  desGliittmeiedeirElastizitSts- 
modul  nach  Terschiedenen  Biohtangcta  fereöhieden  ist^,  so 
läßt  sich  die  nur.ftr  isotrope  Sabeteaien  geltende  Theorie 
hier  nicht  anwenden.  « 

Es  traten  hier  bei  Glimmer  die  Obertöne  der  Platten  bis 
zu  sehr  hohen  Ordnungen,  drei  Enotenkreise  und  zwei  Enoten- 
durchmesser  und  dergl.  leicht  aufl  Merkwtlrdigerweise  hatten 
die  Elangfiguren  hier  üeist  stets  diejenigen  Formen,  die  ab- 
weichend von  der  typischen  scharfe  exakte  Enotenkreise  und". 
Enotendurchmesser  enthaltenden  FonUi  nach  deiji  Versi^chen 
Ton  Ghladni*),  in  seiner  |,AkustikM  abgebildet|  Afters  bei 
Platten  mit  freiem  Rand  entstehen.  Es  seien  hier  besonders 
genannt  die  Figg.  109b  und  111  c  in  Ghladais  ,|Akaitik<^ 

Besonders  auffallend  war  hierbei  die  aus  einer  Ellipse 
und  einem  diese  einschließenden  Fünfeck  bestehende  ffiang- 
figur,  die  sehr  oft  auftrat  (Fig.  109  b). 

Bei  der  Verwendung  dieser  Qlimmerplatten  zur  Messung 
hoher  Töne  wird  man  sie  am  besten  nach  irgendeiner  anderen  (etwa 
nach  der  im  folgenden  Abschnitt  beschriebenen]  Methode  eichen. 

1)  L.  A.  Coromilas,  Disaert  Tübingen  1877;  Zeiteefar.  f.  Kiyst  1« 
p.  407.  1877. 

2)  £.  F.  F.  Chladni,  Akustik,  Leipsig  1880.  Breitkopf  &  Härtel. 


Aacb  (tie  äck«isfSB^«B  *•»  kiciaea  dtna^  Ptattca  mä% 
frhtm  haadt.  <ier«i  B«nch&iuif  wir  Kirehkoff  mdaakflB, 
i^HCtk  ncik  ia  cmfitfbcr  Wom  zur  Mewasg  hofco'  ''ii  Iibjmbimi 
zablen  Türveuieii, 

Ich  Itt^  bierzB  kieürande  Dwkgliichea  fb  ICknifaipe 
bcoBUt,    wie    tu    ia  Haa^I   orhiltiich  Bnd.     Le0  Baa  cn 


A    ^ 


^'0)® 


ng.  S.    Nktfirikhe  QrSBik 

■olcbeB,  mit  feinem  Sande  bestreut,  auf  ein'uhr  weitmasehigM 
Drahtnetz  (etwa  8 — 4  mm  Haschenweite)  luid  hält  dieses  Ober 
die  tonende  Pfeife,  to  entstehen  in  Oberraschender  Leichtigkeit 
and  Schärfe  die  Chladnischen  ElangSgnren,  wenn  der  Pfeifen- 
ton mit   einem  der  Kigentöne  der  Platte  in  Besoaans  steht 
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Vorstehead  sind  einige  der  so  erhaltenen  Elangfignren  in 
natOrlicher  Qr&ße  abgebildet,  ffie  sind  (nach  Vorschlag  von 
Hm.  ProCScbagm)  dnrch  direktes  Auflegen  anf  Kopierpapier 
photographiert. 

Bei  nicht  zu  hoben  ObertSnen  ger&t  die  Platte  in  leicht« 
Bewegung  auf  dem  Drahtnetz,  Bei  dem  ersten  und  zweiten 
OberloD  spriogt  sogar  die  ganze  Platte  bei  Besonanz  lebhaft 
etwa  1  —  2  cm  in  die  Höhe.  Die  Einstellung  ist  sehr  scharf; 
geringe  Änderungen  der  Scbwingungszahl  sind  am  Ausbleiben 
der  ElangGgur  zu  erkennen,  Ks  bat  sieb,  soweit  die  bis- 
herigen Messungen  reichen,  eine  befriedigende  Übereinstimmung 
mit  der  Eirchhoffschen  Theorie  ergeben,  sowohl  in  bezug 
aof  die  absolute  Höhe  der  Töne,  als  auch  in  bezug  auf  die 
Größe  der  Radien  der  Knotenkreise.'}  *) 

Die  Kirchhoffsche  Theorie  (Ges.  Werke  p.  283)  gibt  fftr 
den  Grondton  der  freien  Scheibe  von  der  Dicke  D.  dem 
BadiuB  E,  dem  Elastizitätsmodul  E  und  der  Dichte  q 

Ia)     JV=  0,261  ^  ]/^  V.  d.  pro  sec,     für  ft  =  \, 
b)         ^  0,256  -^  j/—  V.  d.  pro  sec,     fllr  /*  -  ^, 

(Die  Angabe  von  Kirchhoff,  1.  c,  bezieht  sich  auf  einfache 
Schwingungen,  wie  zwar  nicht  ausdrücklich  gesagt,  aber  sich 
dnroli  Nachrechnen  aus  der  allgemeinen  Theorie  ergibt.) 

Die  Klangfigur  besteht  uatUrlich  aus  Durchmessern  und 
Kreisen.  Die  Zahl  der  Durchmesser  sei  mit  n,  die  der  Radien 
mit  »  bezeichnet  Nach  der  Theorie  Ton  Kircbhoff  ist  die 
Hfihe  der  Hligeutöne  der  freien  Platte,  den  Grundton  gleich  1 
gesetzt,  in  folgender  Tabelle  (für  ^  =>  ^)  gegeben. 

,        n  =  0  »  =  1  n  =  2         »-9  n -  *  n  =  i 

0  1,0000  L>,SI24  1,0466  «,19B2 

1  1,61.11  3,7032  6,4038  0,6445        13,3937        17,6304 

2  e.OaSO        1 0,8383        15,3052        20,3249 
8       lb,H03l       SMfi? 

1)  Bisher  icheint  die  KirohhoffsebeTheorie  nur  in  besag  saf  die 
rtiative  TonhShe  verifisiert  m  aelD. 

2)  Ober  die  EnengangOblsdnisaber  Klangflgnren  an  lebr  ktdnen 
im  Mittelpunkt  befestigten  Platten  durch  Anstirfeb«n  mit  dem  Bogen  vgl, 
B.  KSoig,   Wied.  Ann.  69.  p,  7S9.  18H, 
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Es  seien  nun  p.  801 — 803  einige  Messungen  mitgeteilt 
Unter  iN^ber.  ^^^^  diejenigen  Werte  von  If  angegeben,  die  man 
erhält,  wenn  man  in  (9a)  y/J/p  zu  5 .  lO^cm/sec  annimmt,  was 
ungefähr  einem  für  Olas  gültigen  Durchschnittswert  von  yEJQ 
entspricht. 

In  den  Versuchen  wurde  eine  neue  mir  von  Hm.  Oeheimrat 
C.  Stumpf  freundlichst  zur  Verfügung  gestellte  Galtonpfeife 
nach  Edelmann  benutzt  Unter  ^taabügar  sind,  soweit  ein 
Vergleich  zulässig,  die  mittels  Staubfiguren  ermittelten  Schwin- 
gungszahlen angegeben.    Der  Winddruck  bstrug  stets  900  mm. 

In  der  „Pfeifenton'^  überschriebenen  Kolonne  bedeuten 
die  Ziffern  0  Qrundton  der  Pfeife,  1  erster  Oberton  der  Pfeife 
(=s  3  mal  Orundton),  2  zweiter  Oberton  der  Pfeife  usw. 

In  Anbetracht  des  Umstandes,  daß  hier  ftkr  ^Efg  nur 
mit  einem  Mittelwert  gerechnet  ist,  darf  man  wohl  die  Über^ 
einstimmung  der  durch  die  Chi  ad  ni  sehen  Elangfiguren  an 
den  freien  kreisförmigen  Platten  bestimmten  mit  der  nach  der 
Staubfigurenmethode  ermittelten  als  durchaus  befriedigend  be- 
zeichnen. E2s  ist  dadurch  einmal  eine  gewisse  Bestätigung 
der  Eirchhoff sehen  Theorie  gegeben;  femer  ist  nun  aber 
weiter  auch  damit  gezeigt,  daß  diese  so  erregten  Schwingungen 
freier  Platten  sich  zur  Bestimmung  sehr  hoher  Schwingungs- 
zahlen vorzüglich  eignen.  Ich  möchte  diese  Methode,  zumal 
für  sehr  hohe  Töne,  als  wesentlich  bequemer  empfehlen,  als 
die  Methode  der  Eun  dt  sehen  Staubfiguren.  Bei  sehr  hohen 
Tönen  entstehen  diese  sehr  viel  schwerer  als  die  C  h  lad  ni  sehe 
Elangfigur. 

Im  allgemeinen  sind  die  mit  Eun  dt  sehen  Staubfigaren 
ermittelten  Schwingungszahlen  etwa  10  Proz.  höher  als  die 
aus  der  Chi adni sehen  Elangfigur  bestimmten.  Es  ist  sehr 
wohl  möglich,  daß  der  für  "^EIq  angesetzte  Mittelwert 
5  .  10^  cm/sec  um  10  Proz.  zu  niedrig  ist  Die  Schallgeschwin- 
digkeit im  Glas  ist  oft  höher  als  5. 10^  cm/sec  gefunden. 

Eine  besondere  Bestimmung  der  Werte  von  E,  fA  und  q  f&r 
die  verwendeten  Gläser  zur  exakten  Prüfung  der  Eirchhoff- 
scheu  Theorie  ist  in  Vorbereitung.  Die  relativen  Werte  der 
Schwingungszahlen  stimmen  gut  mit  der  Theorie,  ebenso  die 
Durchmesser  der  Enotenkreise. 


Siniffe  neue  Methoden  zur  Bett,  der  Schwingungtxahlen  u«w.     801 


1  "" 

1 

s 

5                      1 

J 

1 

1 

1 

'■  i  1 

«        M 

ooca-«eeoe«ieoooso 

^ 

11    -^'-^     ii    1 

t\ 

11 

|l|§§||||||||| 

1 

Eü! 

• 

» « 

c 

-  1 

-|«l-|t.c.»-|-i5|-. 

in 

5  5 

5  5  3  5  S-  1  S-  J  S-  5  1  rf  S  1 

11 

1    = 

=   •■•■   =   =   •=5=2-   =   = 

i  = 

-  -  =  -  >  -  '  1  - 

Q   S  ,5 

%    ' 

-....:-..■..:.     .1-     r     : 

1 

1 

5 

1     - 

-"      =      -      =      =      -1" 

ADDalM  dtr  PbrUk.    IT.  Fsl(*.    U. 


802 


F.  A.  Scknlze. 


iO      lO 


b 

X 

^ 

P      ^ 

1 

00 

CO 

85;  1 
76,6 

0m 

Ak 

iJ 

0» 

^ 

im 

„      .,         . 

- 

0 

;; 

0 

• 

0 

lO 

0    e« 

■•* 

»« 

00 

^4 

^     OD 

0 

V 

a 

'     .0 

00 

•  »■ 

•-     iO 

:< 

y^ 

^^ 

lO      «^ 

0» 

lO 

0» 

'^ 

s 

<£ 

8 

:i« 

>- 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

'^ 

•^ 

c« 

Ol 

o. 

u 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

^ 

"* 

0« 

t- 

t- 

s 

r^ 

^5 

0 

0« 

^4 

wm 

^^ 

^^ 

C^ 

« 

M 

•0 

M 

>o 

0 

^ 

0« 

>o 

OD 

«^ 

•^ 

r^ 

•^ 

>;' 

• 

•u 

0« 

«9 

0« 

09 

lO 

t- 

lO 

iO 

"«* 

00 

Ob 

t- 

0 

• 

00 

0 

00 

w^ 

s 

«^ 

lO 

CO 

a> 

CO 

CO 

00 

1>^ 

n 

► 

0» 

t- 

OD 

B«» 

0» 

0» 

r- 

0 

«M 

r- 

09 

0 

'< 

0 

•^ 

0 

•^ 

9 

00 

0 

•^ 

04 

0 

04 

lO 

r- 

0 

v^ 

00 

CO 

CO 

•^ 

"«* 

09        0>1        00 


C>9 


00 


3 

2 


^    I    ^    I    ^    I    ^    I    ^ 


^       Ol 


• 

B 

lO 

0 

'S  1 

B   I 

0 

Oft 

00 

09 

r- 

00 

00 

0» 

00 

00 

0^ 

oa 

00 

;  :s  s 

CO 

iO 

lO 

CO 

r- 

0» 

lO 

MS 

0 

09 

0 

t- 

r- 

d 

^^ 

w^ 

*-H 

^^ 

CUi  ^   "^ 

1     -i  <s 

0 



0 

'       2  • 

^ 

0 

•« 

•« 

^ 

0^ 

^ 

"«* 

„ 

t- 

0^ 
9^ 

0» 

& 

tf 

0 

»> 

#ik 

•« 

0^ 

•k 

^ 

•k 

•k 

^ 

Ol 

*-H 

0 

© 

-0  > 

0 

CO 

a> 

0 

^ 

a 

t- 

r- 

m* 

lO 

•k 

00 

»> 

"^ 

*» 

•« 

0* 

•k 

u» 

0^ 

0 

0 

»^ 

m* 

*-H 

•k 

"«* 

•k 

0» 

»k 

•*• 

^ 

O» 

M 

2  >^ 

u 

00 

00 

09 

09 

09 

,-   4» 

p. 

C5  ^ 

s 

0 



0 



0 

. 

—    _ 

0 

kO 

B 

t- 

QO 

t- 

t- 

CO 

9   S 

t- 

•v 

f 

•^ 

t- 

^ 

t- 

»k 

9* 

0S 

•* 

t- 

M 



i     ^ 
.Sä 

S 

1^ 

CO 

«-4 

^4 

V-4 

f^ 

CO 

CO 

t* 

CO 

6 

t- 

•« 

f 

^ 

"«* 

•^ 

t- 

»* 

m^ 

0^ 

0^ 

t- 

•k 

f^ 

*-H 

*k 

T-« 

»>« 

T-^ 

*^ 

m> 

01^ 

01» 

r^ 

»k 

0 

a 

1           0 

0 

0 

cT 

•*• 
0 

Einige  neue  Methoden  zur  Best  der  SchwingungsztJilen  usw.     803 


1 

o 

O   O   ^   Ol   o   o          o 

o  o 

O«H^OOO^910li-4Oi-ii-itA 

hl 

3 
60 

«3 

.o 

3 

34720 
22650 

34650 
12800 

5810 

o  o 

30    CO 
O   t- 

03    lA 

V-4 

o 

CO 
00 

o 

•O    O    iA  'tO     lA    t«    00  ^ 

1    ooiooOiOMao 

CO'^OOOOOO^ÖS'^ 
00    9«    00    00    00    ^    ^ 

1 

1 

CO    00 
91    lA 

iA"^iAt-OO"*r-r-00'«»-^t^^t- 
iA0)iOOlO»O»O«OlO»O»O»OlO»O« 

0«            •^OOOl'^-^OOOlOl-^O«'^ 

hl 

«4= 

;^ 

1    e>ioi9ieio«T-i^^ 

1 

Klang 

S 

^     1    vH  Ti  ^  fH  ei    1 

-  1 

l-l    l--!    IO.--I-I 

Pfeifen- 
länge 
in  mm 

I      O    O    O    O    O           lA 

ooi-Äi-i^iAeQio 

1 

o  o 

Od    00 

•A    -♦ 

«-4 

Ot«ooooc0eoiAooooo»oocoaofiO 
t«eaiAooci'^aoa»odO]^o»o 

09                                                                                         0« 

ä 

j 

^                        O    Ol 

o 

Ol       * 

O                                                  t-       -.      ^      ^ 

• 

►      OB 

rs 

CO 

00 

00 

00       ^ 
00 

lA 

Durch- 
messer 
in  mm 

1 

i      »A 

t-^      ^      ^      ^      ^      ^ 

1 

kA 

lA       •" 

8. 

*-< 

Dicke 
in  mm 

o 

O           ^ 

CO           Od 

o       o 

52' 


804  F.  A.  Schulze. 

Bei  der  Bestimmung  hoher  Schwingungszahlen  wird  man 
am  besten  an  einem  schon  auf  anderem  Wege  bestimmten 
Ton  den  Faktor  der  Gleichung  (9)  empirisch  ermitteln.  Für 
die  Obertöne  der  Pfeife  ergeben  sich  durchaus  wahrscheinliche 
Werte.  Wie  schon  früher  von  mir,  Scbwendt  und  Edel- 
mann gefunden  wurde,  sind  sie  stets  etwas  kleiner  als  das 
theoretische  Vielfache  des  Grundtones.  Während  früher  aber 
nur  die  Obertöne  mit  Staubfiguren  bis  höchstens  zum  zweiten 
gefunden  sind,  zeigt  sich  hier,  daß  sie  bei  kleiner  Maulweite 
und  relativ  großer  Pfeifenlänge  leicht  bis  zum  sechsten  nach- 
zuweisen sind. 

Die  Schwingungszahl  des  Tones  mit  drei  Enotenkreisen 
und  einem  Knotendurchmesser  ist  von  Kirchhoff  nicht  mehr 
berechnet  worden.  Sie  ist  hier,  bezogen  auf  den  Grundton, 
zu  21,25  angesetzt  auf  Grund  der  Bemerkung  von  Kirchhoff, 
daß  sich  die  Obertöne  immer  mehr  den  Quadraten  von  n  +  2v 
nähern.  Dementsprechend  ist  eine  der  berechneten  Schwingungs- 
zahlen (in  den  Tabellen  mit  ?  bezeichnet)  als  unsicher  anzusehen. 

Auffällig  ist,  daß  es  nicht  gelang,  diejenigen  Ghladni- 
schen  Klangfiguren  zu  erhalten,  die  nur  Knotendurcbnlesser, 
keine  Knotenkreise  haben.  Daß  sie  sich  bei  der  gebrauchten 
Versuchsanordnung  schwerer  bilden  als  die  anderen,  ist  aller- 
dings sehr  plausibel  Man  wird  sie  wohl  bekommen,  wenn  man 
die  Platte  nicht  auf  Drahtn^t;«,  sondern  auf  entsprechende 
Dx^isteme  auflegt. 

Es  ist  zu  erwarten,  daß  man  nach  dieser  Methode  auch 
leicht  die  freien  Schwingungen  dünner,  kleiner  Stäbchen  er- 
halten wird.  Es  wird  so  z.  B.  möglich  sein,  die  relativen  (und 
vielleicht  auch  die  absoluten)  Werte  von  E  für  Glimmer  in  den 
verschiedenen  Richtungen  zu  messen. 

4.   Messung  der  Sohwingungssahl  durch  Beugung. 

Die  Empfindlichkeit  der  Glimmer-  und  Papierplatten  ließ 
es  als  möglich  erscheinen,  mit  ihrer  Hilfe  Beugungs Vorgänge 
bei  hohen  Tönen  zu  verfolgen.^)    Es  wurden  zwei  Beugungs- 

1)  In  sehr  vollkommener  Weise  ist  die  Beugung  kürzlich  von 
W.  Altberg  bei  den  sehr  hoben  Tönen,  die  bei  oszillierenden  Fanken- 
entladungen  entstehen,  zur  Messung  der  Wellenlänge  verwandt  worden 
(Ann.  d.  Phjs.  28.  p.  267.  1907). 
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gitter  beuntzt  Sie  wnrdeD  ans  einem  großen  Kartoopapier- 
bogen  dnrch  Ausschneiden  von  Streifen  hergestellt.  Die  Länge 
der  Streifen  betrug  bei  beiden  25  cm,  die  Breite  sowohl  der 
ansgeschnittenen  wie  der  atehenbleibenden  Streifen  im  ersten 
Gitter  15  mm,  im  zweiten  10  mm.  Die  Änsabl  der  Öffnungen 
betrug  bei  beiden  öittera  5. 

Die  Pfeife  wurde  in  etwa  20 — 25  om  Abstand  unter  dem 
horizontal  liegenden  Gitter  aofgesteÜt.  Dnrch  Fappschirme 
worde  dafUr  Sorge  getragen,  daB  kein  Schall  direkt  zu  der 
Glimmerplatte  gelangen  konnte,  mit  der  nnn  der  Raum  ober- 
halb der  Qitterebeae  abgesucht  wurde. 

In  der  Tat  war  die  Beuguag  gut  nachweisbar,  wenn  man 
eine  Platte  benutzte,  die  mit  dem  zu  untersuchenden  Ton  iu 
Resonanz  war.  Die  aus  dem  Beugungswinkel  berechnet« 
Schwingungszahl  stand  in  befriedigen- 
der Übereinetimmung  mit  der  nach 
anderen  Methoden  gemessenen.  Die 
Genauigkeit  ist  zwar  nicht  so  groß, 
wie  bei  anderen  Meßmethoden,  wenig- 
stens für  die  benutzte  Anordnung, 
aber  immerhin  ist  die  Größenordnung 
der  Schwingungszahl  gut  za  messen. 
Die  Einstellung  ist  oft  Oberraschend 
scharf  In  der  skizzierten  Anordnung  ist  gg  das  Gitter  und  Ä 
die  Pfeife,     a  ist  von  der  Mitte  des  Gitters  gerechnet 

Es  seien  einige  Messungen  mitgeteilt 
GitterkoQBtaote  SO  mm.    PfufenUage  S,9,  Winddrnck  80  mm. 


Fig.  4. 
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Ein  anderer  Ton,  der  zu  2f—  21 000  bestimmt  war,  ergab 
mittels   Beugung   die    Schwingungszah)    zwischen    17700   und 
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20900.     Der  Ton  lag  an  der  Hörgrenze.    Meist  war  er  ftlr 
mich  unhörbar. 

Ein  Ton  von  iV=  24000  v.  d.,  für  mich  ganz  unhSrbarj 
ergab  durch  Beugung  iV^=  23900  bei  der  Messung  mit  dem 
Gitter  von  der  Gitterkonstante  20  mm  ( J  «=  45^.  Ich -zweifle 
nicht,  daß  man  mit  diesen  Platten  auch  z.  B.  den  Fresnel- 
schen  Spiegel  versuch  wird  anstellen  können. 

B.   Bestimmang  der  oberen  HSrgrenze. 
1.   Allgemeines. 

Die  Angaben  über  die  obere  Hörgrenze  des  menschlichen 
normalen  Ohres  haben  im  Laufe  der  Zeit  große  Schwankungen 
erfahren.  Namentlich  auf  Grund  der  Schwingungszahlen,  die 
Ä.  Äppunn^)  den  von  ihm  verfertigten  Stimmgabeln  und 
Pfeifen  für  höchste  Töne  zuschrieb,  bestand  lange  die  Meinung, 
daß  die  obere  Hörgrenze  beträchtlich  oberhalb  40000  y.  d. 
liegen  müsse.  Schon  F.  Melde ^  zeigte,  daß  die  Appunnschen 
Stimmgabeln  bei  weitem  nicht  die  angegebene  hohe  Schwingungs- 
zahl von  40000  V.  d.  geben,  sondern  viel  tiefere  Töne.  Später 
wurde  von  C.  Stumpf  und  M.  Meyer^  mit  der  Dififerenzton- 
methode  nachgewiesen,  daß  auch  die  Appunnschen  Pfeifen 
nicht  die  von  ihm  angegebenen  hohen  Schwingungszahlen  geben, 
sondern  beträchtlich  tiefere.  Zwar  bemühte  sich  A.  Appunn*) 
Gegenbeweise  für  die  Richtigkeit  seiner  Angaben  zu  bringen, 
doch  ergab  eine  erneute  Prüfung  von  mir^)  nach  drei  ver- 
schiedenen Methoden,  mit  Appunns  eigener  optischer  Methode, 
durch  Kundtsche  Staubfiguren,  und  durch  die  Quinckesche 
Interferenzröhre  die  vollständige  Richtigkeit  der  von  Stumpf 
und  Meyer  durch  Differenztöne  ermittelten  Schwingungszahlen. 

Zuverlässige  Methoden  zur  Bestimmung  der  oberen  Hör- 
grenze waren  gegeben  in  den  von  Rudolph  König  in  Paris 
angefertigten  Elangstäben,  sowie  durch  die  Stimmplatten  von 
F.  Melde.®)    Die  Bestimmungen  der  hohen  Schwingungszahlen 

1)  A.  Appunn,  Wied.  Ann.  64.  p.  409.  1898. 

2)  F.  Melde,  Wied.  Ann.  51.  p.  661;  52.  p.  238.  1894. 

3)  C.  Stumpf  u.  M.  Meyer,  Wied.  Ann.  61.  p.  773.  1897. 

4)  A.  Appunn,  Wied.  Ann.  67.  p.  217.  1899. 
6)  F.  A.  Schulze,  Wied.  Ann.  68.  p.  99.  1899. 

6)  F.  Melde,  1.  c;  Marbnrger  Sitznngsber.  Mai  1898. 
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wurde  sehr  erleichtert  durch  die  zoeret  von  Ä.  Schwendt'), 
Ifurz  darauf  unabhftogig  tdd  Schwendt  von  mir^  angegebene 
Verwendang  der  KundtBchen  Staobfignren,  die  sowohl  bei 
Schwingungen  fester  Körper,  ^  auch  bei  Pfeifen  anwendbar  ist. 

A-Schwendf)  hat  diese  Methode  zur  Bestimmung  der 
oberen  Hörgrenze  auf  die  Königschen  ElangBtftbe,  die  König- 
sehen  Stimmgabeln,  die  Königache  Galtonpfeife  und  schließlich 
die  Edelmannsche  Galtonpfeife  angewandt  Er  findet  dabei 
der  Reibe  nach  als  obere  Höi^enze:  20480,  21845,  21845, 
27361v.d.  HitHilfe  der  UeldeschenStimmplatten  findet  sich  die 
obere  Horgrenze  je  nach  dem  Alter  zwisaheii  16000  und  20000. 

Als  für  das  folgende  wichtig  sei  hier  gleich  hervorgehoben, 
daß  die  Galtonpfeifen  hierbei  mit  dem  Gummiball  angeblasen 
wurden. 

Im  Gegensatz  zu  Schwendt  fand  ich*)  die  obere  Hor- 
grenze bei  einer  Edelmaunschen  Galtonpfeife  wesentlich  tiefer 
als  27000,  nämlich  bei  einem  Winddmdc  von 
90  mm  Wuser       18940  r.  d. 
140     „  „  ITSOO     „ 

500     „  „  19000     „ 

Die  Tonhöhe  wurde  dabei  gemessen  mit  Hilfe  der  Qnincke- 
schen  Interferenzröfare,  und  zwar,  soweit  die  Töne  hörbar 
waren,  mit  dem  Ohre,  darüber  hinaus  durch  eine  das  Ohr 
ersetzende  auf  Korkring  geklebte  Qlimmerplatte,  die  auf  die 
Schallaus  tri  ttsöffnuDg  gesetzt  wurde. 

Die  Methode  der  Kundtschen  Staubfiguren,  die  ich  in 
jener  Abhandlung  bereits  im  Jahre  1699  zur  Messung  der 
Töne  der  Bdelmannschen  Galtonpfeife  benutzt  hatte,  wandte 
nun  später  M.  Th,  Edelmann*)  im  Jahre  1900  von  neuem 
auf  die  Bestimmung  der  Tonhöhe  der  von  ihm  mit  besonderer 
Präzision  gearbeiteten  Galtonpfeifen  mit  Teratellbarer  ManU 
weite   an.     In  betreff  der  oberen  Höi^;renze  kam  Edelmann 

1)  A.  Schwendt,  NatarF.  Gm.  Basel  12.  Heft  2,  8.  Febr.  1899; 
Archiv  f.  d.  ges.  Phyaiol.  7&.  p,  346.  189». 

2)  F.  A.  Schulze,  Wied  Ann.  88.  p.  »»  n.  809.  1899. 

3)  A.  Schwendt,  1.  c.  p.  2S. 

4)  F.  A.  SchuliL-,  Wied.  Ana.  68.  p.  BöB.  18B1I. 

5)  M.  Tb.  Edelmann,  ZeitBohr.  f,  Ohrenbeilkuiule  SO.  p.  330.  1900; 
Ann.  d.  Pbyg.  2.  p.  469.  I90Q. 
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hierbei  zu  dem  auffallenden,  mit  fast  allen  früheren^)  Be- 
stimmungen im  Gegensatz  stehenden  Resultat,  daß  die  obere 
Hörgrenze  etwa  bei  50000  v.  d.  läge.  Hiemach  wäre  also 
die  alte  frühere  Angabe  von  Appunn,  daß  die  Hörgrenze 
über  40000  y.  d.  läge,  wieder  als  richtig  erwiesen,  trotzdem 
seine  objektive  Bestimmung  der  Schwingungszahl  seiner  Pfeifen 
und  Stimmgabeln  nicht  richtig  war.  Edelmann  bläst  hierbei 
die  Pfeife  mit  dem  Qummiballgebläse  an. 

Nun  haben  bereits  Stumpf  und  Meyer  ^  darauf  auf- 
merksam gemacht,  daß  es  zu  Fehlem  fühi*en  kann,  wenn  man 
zum  Anblasen  der  Galtonpfeife  das  Gummiballgebläse  benutzti 
anstatt  mit  einer  bestimmten  gleichmäßigen  Anblasestärke  zu 
arbeiten. 

Auch  Wachsmuth^  hat  auf  die  Unzulässigkeit  dieser 
Anblasemethode  hingewiesen. 

Eine  ausführliche  experimentelle  Bearbeitung  dieses  Gegen- 
standes verdanken  wir  Charles  S.  Myers.^)  Er  hat  die  Töne 
der  Galtonpfeife  bei  verschiedenen  Anblasestärken  untersucht 
an  einem  von  Edelmann  mit  Kundtschen  Staubfiguren  ge- 
eichten Ebcemplar.  Beim  Anblasen  mit  dem  Dmck  auf  den 
Gummiball,  wie  es  Edelmann  vorschreibt,  steigt  der  Anblase- 
wind schnell  von  Null  auf  einen  beträchtlichen  Wert,  um 
ebenso  schnell  wieder  auf  Null  herabzusinken.  Bei  sehr  kleinen 
Pfeifenlängen,  die  nach  Edelmanns  Messungen  mit  Kundt- 
schen Staubfiguren  außerordentlich  hohen  Tönen  von  30000  v.d. 
und  mehr  entsprechen,  ist  nun  ein  Ton  sowohl  zu  Anfang  wie 
zu  Ende  des  Druckes  auf  den  Gummiball  hörbar. 

In  der  zitierten  Abhandlung  hat  nun  Myers  bei  ver- 
schiedenen Pfeifenlängen  die  Tonhöhe  bei  verschiedenen  jeweils 
konstant  gehaltenen  Anblasestärken  gemessen  mittels  der  Me- 
thode der  empfindlichen  Flamme,  die  darin  besteht,  daß  die 
empfindliche  Flamme  zwischen  Tonquelle  und  einer  vertikalen 

1)  F.  Bezold  fand  mit  den  älteren  Edelmannschen  Galtonpfeifen 
die  Hörgrenze  durchschnittlich  bei  der  Pfeifenl&nge  2,0,  was  etwa  20000  y.  d. 
entspricht  Über  die  funkt  Prüf.  d.  menschl.  Hörorgans.  Wiesbaden  1897, 
p.  123;  Zeitschr.  f.  Ohrenheilkunde  28.  p.  254.  1892. 

2)  C.  Stumpf  u.  M.  Meyer,  1.  c. 

8)  R.  Wachsmath,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  469.  1904. 

4)  Ch.  S.  Myers,  Joum.  of  Physiology  28.  p.  417.  1902. 
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reSektierendeD  Wand  anfgestellt  wird.  In  Knoten  der  ent- 
stehenden Schallwellen  wird  die  Flamme  weniger  affiziert, 
als  im  Bauch.  Dnrch  Verechieben  der  Flamme  kann  so  die 
Wellenlfinge  ermittelt  werden.  Bei  genUigender  Windstärke 
worden  die  Messongen  auch  nach  der  Staabfignrenmethode 
gemacht  Es  wurde  bis  herunter  zn  einer  Pfeifenlftnge  von 
1,3  mm  festgestellt,  daß  stets  bei  schwachem  Winddruck  be- 
deutend tiefere  Töne  auftreten  als  bei  starken.  So  fand  sich 
für  diese  kleinste  Pfeifenlänge  Ton  1,8 mm,  bei  der  nach  Edel- 
mann die  Pfeife  den  Ton  28000  t.  d.  geben  sollte: 
bei  88  mm  Wasaerdrack  die  TonhOhe  KBTS  t.  d. 
loa   „  10S42 

eeo  „  asai& 

800  „  sasas 

Ahnlich  ist  es  bei  größeren  PCeifenlUngen.  Es  ist  dem- 
nach fast  sicher,  daß  man  bei  Anblasen  mit  dem  Gummiball 
nicht  den  hohen  durch  die  EondtBcbeii:  Stanbfignren  ge- 
messenen, bei  hohem  Druck  entstehenden  Ton  hOrt,  sondern 
den  bedeutend  tieferen  zu  An£ang  and  zu  Ende  bei  geringem 
Druck  auftretenden  Ton.  Demnach  liegt  also  auch  die  obere 
Hdrgrenze  nicht  so  hoch,  wie  Edelmann  angibt,  sondern 
wahrscheinlich  beträchtlich  tiefer.  Als  obere  Hörgrenze  gibt 
Slyers  20000—25000  t.  d.  an. 

Trotzdom  hierdurch  bereits  die  Behauptung  Edelmanns, 
die  obere  Hörgrenze  liege  um  50000,  fast  zwingend  widerlegt 
war,  sind  doch  noch  seine  Angaben  bisher  meist  als  richtig 
beibehalten  und  auch  wissenschafUiohen  Untersuchungen  zu- 
grunde gelegt  worden.']  Auch  A.  Schwendt*)  hat  in  dieser 
Weise  die  obere  Hörgrenze  als  zwischen  87162  nnd  48000 
liegend  gemessen. 

Auf  freundliche  Anregung  von  Hm.  Geheimrat  G.  Stumpf 
habe  ich  es  deshalb  unternommen,  die  Schwingungen  der  Edel- 
mannscben  Galtonpfeifen  nochmals  einer  Untersuchung  zu 
unterziehen. 

Das  Resultat  meiner  Versuche  war,  um  es  gleich  hier 
schon   zu   sa{;en,  im  wesentlichen  dasselbe,   zu  dem   bereits 

1)  N.  Stückei-,  Wiener  Ber,  Msth.-naturw.  Kl.  116.  Abt.  IIa.  1901. 

2)  A.  Scbwendt,  Arohiv  i.  Ohrenheilkunde  49. 
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Ch.  S.  Myers  gekommen  ist:  Bei  den  kurzen  Pfeifenlangen  ent- 
stehen bei  schwachem  Anblasewind  Töne,  die  gehört  werden, 
aber  verhältnismäßig  tief  sind  (am  11000  v.  d.).  Bei  Ver- 
stärkung des  Anblasewindes  verschwinden  allmählich  diese 
Töne,  und  von  einem  gewissen  Anblasewind  an  entstehen  die 
hohen,  durch  die  Kundtschen  Staubfiguren  meßbaren  Töne, 
die  aber  unhörbar  sind.  Die  tatsächliche  obere  Hörgrenze 
finde  ich  auch  wieder  um  20000  v.  d. 

Ich  bin  jedoch  bei  diesen  Messungen  in  der  Pfeifenlange 
erheblich  unter  die  Pfeifenlänge  von  1,3  mm  gegangen,  bis  zu 
der  herunter  Myers  untersucht  hat,  und  zwar  bis  zu  den 
Pfeifenlängen,  bei  denen  ich  überhaupt  bei  der  auf  dem  Eieb- 
schein  angegebenen  Maulweite  eben  noch  einen  Ton  hörte, 
nämlich  bis  0,2  mm,  ftir  welche  Stellung  der  hohe  „Staub- 
figurenton^'  48000  v.  d.  beträgt  Ferner  habe  ich  auch  wesent- 
lich andere  Meßmethoden  benutzt  wie  Myers,  sowohl  fOr  die 
hohen  wie  für  die  tiefen  Töne. 

Für  die  Messungen  standen  mir  drei  Edelmannsche 
Galtonpfeifen  zur  Verfügung.  Zwei  davon,  sie  seien  mit 
G^  und  6',j  bezeichnet,  gehören  dem  hiesigen  Physikalischen 
Institut  und  stammen  aus  dem  Jahre  1897.  Sie  sind  nicht 
von  Edelmann  mit  Kundtschen  Staubfiguren  geeicht,  gleichen 
aber  im  Bau  bereits  vollkommen  den  neuen  Edelmannschen 
Exemplaren.  Namentlich  also  ist  die  „Maulweite'S  die  Ent- 
fernung des  ringförmigen  Anblasespaltes  vom  Pfeifenrand 
variabel.  Die  Peripherie  der  die  Anblasespalte  tragenden 
Schraube  war  jedoch  noch  nicht,  wie  bei  den  neuen  Edel- 
mannschen Galtonpfeifen,  mit  einer  Teilung  versehen.  Ferner 
kam  ein  vollkommen  neues  Exemplar,  G^^^,  von  Edelmann 
mit  einem  Eichschein  versehen,  zur  Untersuchung. 

Zunächst  wurde  festgestellt,  bis  zu  welcher  Pfeifenlänge 
hinunter  ich  bei  Anblasen  mit  dem  Gummiball  nach  der  Vor- 
schrift von  Edelmann  noch  einen  klaren  Ton  hörte.  Es  fand 
dies  statt  für  G^  und  für  6^„  bis  zu  einer  Pfeifenlänge  von 
0,6  mm  hinunter  bei  Maulweiten  zwischen  0,95  und  1,7. 

Bei  kleinen  Pfeifenlängen  konnte  ich  bei  G^  und  ffj,  bei 
Anblasen  mit  dem  Gummiball  keinen  Ton  mehr  hören. 

Bei  wesentlich  kleinerer  Pfeifenlänge  konnte  ich  bei  An- 
blasen mit  dem  Gummiball  bei  G^^^  noch  einen  Ton  gut  hören. 
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Dämlich  bei  einer  Pfeifenl&nge  tos  0,2ß  and  der  von  Edel* 
mann  auf  der  beigegebenen  EächtabeUe  angegebenen  Haal- 
weite  0,73. 

Es  war  dentlich  erkennbar,  daß  diese  Töne  nur  am  An- 
fang und  am  Ende  des  Druckes  auf  den  Öummiball  gehört 
wurden.  Nach  der  beigegebenen  Kicbtabelle  sollte  bei  ff,„  die 
Pfeifenlänge  0,25  und  die  Maulweite  0,7S  einen  Ton  von  etwa 
46300  T.  d.  liefern,  eine  PfeifenJange  von  0,6  etwa  den  Ton 
37000. 

2.  Menang  d«r  Bohwlnfiingiiatil  der  tlefan,  bal  gerlngeia 
Winddvaok  und  kleinen  Ffeifenlängen  ftoftretendsn  TSna. 

Es  bandelte  sich  nun  zunächst  dämm,  die  Tonhöhe  dieses 
hörbaren,  im  vorigen  besprochenen,  bei  sehr  kleinen  Pfeifen- 
längen auftretenden  Tones  und  die  Bedingungen  seines  Auf- 
tretens zu  ermitteln. 

um  bestimmte  ADblaaest&rken  zu  benutzen,  worde  die 
zu  untersuchende  Pfeife  an  ein  Wasseretrablgebläse  an- 
geschlossen. Der  Winddruck  wurde  durch  ein  Wassermano- 
meter  gemessen. 

Bis  auf  geringfügige  Unterschiede  zeigten  sieb  die  Pfeifen 
Gy  und  G^^  in  ihrem  Verbalten  gleich,  so  daß  sie  im  folgenden 
zusammen  behandelt  werden  mögen.  Es  wurde  sowohl  Pfeifen- 
länge wie  Winddruck,  wie  Maulweite  variiert. 

Die  Tonhöhe  wurde  nach  der  bereits  frflher  vou'  mir') 
benutzten  Methode  mittels  der  Q,uintketchen  Interferenzrökre 
bestimmt.  Zu  einer  genauen  Messung  der  Maxima  und  Minima 
erwies  es  sich  hierbei  als  nötig,  die  dem  Ohre  zugefÜhrte  Ton- 
energie möglichst  germg  zu  machen.  Die  besten  Einstellungen, 
meist  auf  das  Tonminimam,  wurden  gemacht,  wenn  beide  Ohren 
mit  Watte  veratopft  wurden,  und  das  Ende  der  Ölasröfare,  die 
durch  Gummiscblaucb  mit  der  AusfObrungsöffhung  verbunden 
war,  in  die  Nähe  des  einen  Ohres  gebracht  wurde.  Allgemein 
wurde  gefunden:  Bei  derselben  Maulweite  nimmt  die  Tonhöbe 
mit  dem  Winddmck  zu,  bei  demselben  Winddruck  mit  der 
Maulweite  ab. 

l)Lc. 
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Aus    dem    Beobachtungsmaterial    für   G,  und    G^    seien 
folgende  Zahlen  herausgegriffen: 

Pfeifenlänge  2,0. 

Der  gehörte  Ton  entsteht  bei  einem  Winddruok  von  50  mm  und  veigelit 

wieder  bei  180  mm. 


^ 


Winddrack 

Maulweite 

Tonhöhe 

50  mm 

1,25 
8,30 

iV- 

-   5570 
1550 

110     „ 

|1,0 
2,70 

11000 
4250 

180     „ 

|1,2 
11,75 

Pfeifenlänge  1,5. 

14160 
4250 

Winddruck 

Maulweite 

Tonhöhe 

50  mm 

1,25 
12,9 

N^ 

>   5480 
2040 

100    „ 

fO,9 
12,7 

12140 
5150 

150    „ 

M,0 
11,9 

11700 
5500 

180     „ 

fl,25 
1 1,75 

Pfeifenlänge  1,0. 

12140 
8500 

Winddruck 

Maulweite 

Tonhöhe 

fl,0 

N^ 

=11330 

115  mm 

i 

1,2 

1,40 

1,70 

10000 
8500 
7080 

155      „ 

1,10 
1,60 

12600 
9440 

190      „ 

1,50 
1,60 

Ffeifenlänge  O»?. 

13080 
11830 

V\  inddrack 

Maulweite 

Tonhöhe 

105  mm 

fl,0 
11,6 

iV= 

: 11000 
8500 

190     „ 

1,5 

6450 
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Bei  einer  Pfeifen^ge  von  0,5  traten  nar  noch  nnbestimmte 
hörbare  T&ne  auf,  bei  noch  kleineren  Ffeifenlängen  waren  bei 
keinem  Winddruck  und  keiner  Usnlweite  mehr  irgendwelche 
Töne  hörbar.  Bemerkt  eei,  daß  die  in  diesen  Tabellen  toi- 
kommenden  extremen  Winddrocke  und  Maulweiten  immer  die 
Grenzen  fUr  beide  sind,  bei  denen  noch  gute  klare  TOne  anf- 
treten. 

Sie  treten  bei  Winddrucken  von  ca.  50  mm  auf  und  ver- 
schwinden wieder  bei  ca.  240  mm.  Das  Maulweitenintervall, 
bei  dem  die  Töne  auftreten,  ist  verschieden,  je  nach  Pfeifen- 
länge  und  Winddruck  und  liegt  zwischen  etwa  0,95  und  3,U. 
Selbst  der  höcbBte  dieser  tiefen,  bei  schwachem  Winddruck 
entstehenden  Töne  (ca.  HOOOj  liegt  noch  durchaus  innerhalb 
der  allgemein  anerkannten  Hörgreoze.  Es  ist  also  nicht  weiter 
erstaunlich,  daS  er  gehört  wird. 

Die  Höhe  dieses  tiefen,  bei  schwachem  Anblasewind  anf- 
'  tretenden  hOrbaren  Tones  wurde  mit  der  Qoinckeachea  Inter- 
fcrenzrOhre  aaoh  bei  G^  gemessen.  Hier  jedoch  nur  bei  der 
Maulweite  0,73,  die  von  Edelmann  aof  dem  Eichschein  an> 
gegeben  war.  Bei  kleineren  Maulweiten  trat  dieser  Ton  nicht 
mehr  hörbar  auf,  und  bei  größeren  Maulweiten  war  er  tiefer. 
FOr  vorliegenden  Zweck  genQgte  es  also,  die  Tonhöbe  nur  bei 
dieser  Maulweite  zu  messen. 

Die  Erscheinung  war  hier  folgende: 

Bei  40  mm  Winddruck  trat  zuerst  etu  gut  hörbarer  Ton 
auf,  der  dann  bei  60  mm  wieder  verschwand.  Er  war  ^  mich 
hOrbar  bis  zur  Pfeifenlänge  0,26  hemuter. 

Seine  Tonhöhe  war  fast  ganz  anabhängig  von  der  Pfeifen- 
länge 11300  y.  d. 

Nachdem  dieser  Ton  bei  dem  Winddruck  50  mm  ver- 
schwunden ist,  tritt  wieder  ein  hörbarer  Ton  (bei  stets  gleich- 
bleibender Maulweite  0,73)  auf  bei  einem  Winddruck  von  etwa 
100  mm,  der  dann  wieder  verschwindet  bei  einem  Winddruck 
von  ca.  180  mm. 

Jedoch  tritt  dieser  zweite  Ton  nur  bei  Pfeifenlängen  von 
0,9  an  auf.  Das  Winddruckintervall  W  dieses  Tones  hängt 
von  der  Pfeifenlänge  ab  in  folgender  Weise: 
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Pfeifenlänge 

\ 

Winddruckintervall 

0,9 

180—150 

1,0 

130—150 

1,3 

110-200 

1,6 

110—200 

1,8 

110—200 

2,0 

100—180 

2,3 

80—180 

2,6 

80—160 

die  Tonhöhe  wurde  folgendes  gefunden: 

Winddruck 

Pfeifenlänge               Tonhöhe 

1,5 

11800 

140  mm 

< 

2,0 
2,8 

10460 
10000 

[2,6 

9440 

fM 

11780 

180  mm 

« 

1,6 

1,8 

11580 
11880 

[2,0 

10600 

Die  Tonhöhe  des  bei  schwachem  Winddruck,  45  mm 
Wasserdruck,  bei  (r^^  zuerst  entstehenden  hörbaren  Tones 
wurde  mit  der  Quincke  sehen  Interferenzröhre  ebenfalls  ge- 
messen. Es  wurde  dabei  auch  stets  die  vorgeschriebene  Maul- 
weite 0,73  benutzt 

Es  fanden  sich  folgende  Schwingungszahlen: 


ifenläng( 

e     Schwingangszahl 

Pfeifenlänge 

Sehwinguugsiabl 

0,8 

12140 

1,8 

12140 

0,5 

11700 

1,6 

18100 

0,7 

11000 

1,8 

12000 

0,8 

11800 

2,0 

11800 

0,9 

11800 

2,3 

11800 

1,0 

11800 

2,6 

11800 

Die  Hörgrenze  war  für  mich  bei  0,26,  doch  war  der  Ton 
hier  schon  zu  unsicher,  um  meßbar  zu  sein. 

Wenn  also  auch  kleine  Unterschiede  in  dem  Verhalten 
der  Pfeife  ff,„  gegenüber  den  Pfeifen  G,  und  ffj,  bestehen,  so 
ist  die  Erscheinung  wieder  im  wesentlichen  dieselbe.    Die  Ton- 
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hohe  des  bei  kleinen  Pfeifenlängen  bei  schwachem  Anblasen 
entstehenden  Tones  liegt  vollständig  im  Bereich  der  allgemein 
als  hörbar  anerkannten  Töne.  Die  unteren  Grenzen  derjenigen 
Pfeifenlängen,  bei  welchen  so  bei  konstantem  schwachen  Wind- 
drack  noch  für  mein  Ohr  hörbare  Töne  gefunden  wurden, 
nämlich  0,6  bei  G^  und  &„,  und  0,26  bei  &„,,  sind  nun  auch 
genau  dieselben,  bei  denen  ich  auch  bei  Anblasen  mit  dem 
Oummiball  noch  einen  Ton  höre.  Hiermit  wäre  es  im  Prinzip 
bereits  völlig  klargestellt,  daß  diejenigen  Töne,  die  bei  sehr 
kleinen  Pfeifenlängen  gehört  werden,  nicht  diejenige  Höhe 
haben,  die  man  beim  Anblasen  mit  dem  Gummiball  mittels 
der  Run  dt  sehen  Staubfiguren  mißt,  sondern  ganz  wesentlich 
tiBfer  sind,  so  daß  die  Bestimmung  der  oberen  Hörgrenze 
nicht  durch  Anblasen  mit  dem  Oummiball  erfolgen  darf. 


3.   Messung  der  Sohwingungsiahlen  der  bei  stärkerem 
Winddmck  auftretenden  Töne. 

Zur  Vervollständigung  der  Untersuchung  und  zur  er- 
neuten direkten  Bestimmung  der  oberen  Hörgrenze  wurden 
nun  auch  die  bei  stärkerem  Winddruck  entstehenden  Töne 
der  Galtonpfeife  nochmals  untersucht  Es  erschien  mir  dabei 
dem  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung  entsprechend,  nicht 
nur  die  Eundtschen  Staubfiguren,  sondern  sowohl  zum  Nach- 
weis der  Eidstenz  der  hohen  unhörbaren  Töne,  sowie  zur 
Messung  ihrer  Schwingungszahl  noch  andere  feinere  Methoden 
anzuwenden.  Einmal  hätte  die  Untersuchung  mit  Kundtschen 
Staubfiguren  wohl  nichts  Neues  gegen  die  früheren  Bestim- 
mungen von  mir,  A.  Schwendt  und  M.  Th.  Edelmann  er- 
geben, und  ferner  erfordert  das  Entstehen  der  Eundtschen 
Staubfiguren  eine  nicht  unbeträchtliche  Intensität  der  Töne, 
so  daß  das  erste  Auftreten  der  Töne  nicht  beobachtet  werden 
kann.  Auch  sind  sie  nur  in  seltenen  Fällen^)  dazu  geeignet, 
das  gleichzeitige  Bestehen  mehrerer  Töne  nachzuweisen. 

Hierbei  kamen  nun  die  im  vorigen  Abschnitt  A  ausführlich 
beschriebenen  Methoden  zur  Verwendung.  Es  sei  hauptsäch- 
lich betont,   daß  sich  hierbei  die  Angaben  der  Schwingungs- 


1)  F.  A.  Schulze,  Aod.  d.  Phys.  13.  p.  1067.  1904. 
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zahlen,  so  wie  sie  mit  der  Methode  der  Kundtschen  Staub- 
figuren  gemessen,  auf  dem  Eichschein  verzeichnet  waren, 
durchaus  gut  bestätigten,  und  daß  alle  die  verschiedenen  Me- 
thoden unter  sich  vollständig  befriedigende  Übereinstimmiuig 
ergaben.  Die  Angaben  des  Eichscheines  gelten  allerdings  fbr 
Anblasen  der  Pfeife  mit  dem  Gummiball,  so  daß  die  Stärke 
des  Anblasewindes,  von  dem  die  Tonhöhe  abhängig  ist,  un- 
bestimmt ist.  Es  sei  deshalb  hier  nur  eine  Tabelle  mitgeteilt| 
die  einen  Vergleich  der  mit  Kundtschen  Staubfiguren  und 
mit  der  im  Abschnitt  A  beschriebenen  Methode  mittels  Ghladni- 
scher  Klangfiguren  von  Plättchen  mit  freiem  Rand  gemessenen 
Schwingungszahlen  enthält  (bei  900  mm  Winddruck];  sie  ist 
also  nur  ein  Auszug  der  größeren  im  Abschnitt  A  mitgeteilten 
Tabelle.  Doch  sind  die  Zahlen  Aber,  der  dortigen  Tabelle  um 
10  Proz.  vergrößert  (vgl.  die  Bemerkung  auf  p.  800). 

Winddruck  900  mm  Wasser. 


X  aus 

N  aus 

Maulweite 

Pfeifenlfinge 

Ghladnischen 

Kundtschen 

Klang  figuren 

Staubfiguren 

1,00 

0,90 

84720 

86745 

0,75 

1,00 

84720 

36745 

1,00 

2,60 

28670 

22650 

0,90 

2,60 

22640 

22460 

0,90 

2,90 

20810 

20500 

2,00 

5,80 

11910 

12170 

1,40 

5,85 

12050 

12110 

2,00 

6,00 

12020 

12040 

2,00 

6,80 

12030 

11080 

2,00 

7,70 

9910 

10000 

2,00 

8,25 

9170 

9470 

2,00 

15,80 

5280 

5270 

1,40 

15,90 

5240 

5200 

2,00 

15,90 

4810 

4110 

im  allgemeinen  treten  bei  den  sehr  kleinen  Pfeifenlängen 
diese  hohen,  mit  Kundtschen  Staubfiguren  meßbaren  Töne 
erst  bei  einem  Winddruck  auf,  der  etwas  höher  ist  als  dexjenige, 
bei  dem  die  tiefen  hörbaren  Töne  verschwinden,  über  deren 
Schwingungszahl  eben  im  vorigen  Abschnitt  berichtet  ist.    Die 
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Menge  der  zur  Meaeung  des  hohen  bei  st&rk^rem  Winddrack 
entstehenden  y^Staabfigurentonee^^  der  CMtonpieüe  mm  schon 
verwandten  Methoden  und  die  Übereinstimmung  der  nach  sllen 
Methoden  erhaltenen  Resultate  gibt  diesen  wohl  vOUige  Sicher- 
heit. £s  sind  dies  im  ganzen  sechs  Methoden:  Kundtsche 
Staubfignren,  Quincke  sehe  Interferenzröhre ,  Chladnische 
Klangfiguren  an  Platten  mit  festem  und  mit  freien  Bandf  Ab- 
suchen der  Knoten  und  Bäuche  stehender  Wellen  mit  Platten, 
Beugung. 

Die  ersten  Spuren  dieses  hohen  Tones  treten  bei  kleinen 
Pfeifenlftngen  etwa  bei  120  mm  Wasserdruck  auf,  wie  mit 
dttnnen  Glimmerplatten  festgestellt  wurde. 

4.  Obere  Horgrense»  bestimmt  mit  der  Galtonpfeife. 

Nachdem  nun  also  die  Schwingungszahlen  genau  bekannt 
und  durchgemessen  waren,  war  es  ein  Leichtes,  die  obere 
Hörgrenze  festzustellen. 

Eine  ganz  exakte  Angabe,  etwa  auf  eine  Schwingung,  läßt 
sich  nicht  machen.  Indem  ich  Torausschicke,  daß  ich  ein 
durchaus  normales  G^ebör  zu  besitzen  glaube,  gebe  ich  über 
meine  obere  Hörgrenze  folgendes  an :  Äüe  Tone  über  20000  v.  d. 
$ind  für  mich  durchaus  unhörbar ^  auch  wenn  sie  so  stark  waren, 
daß  ihre  Existenz  und  Tönhöhe  mittels  der  schwingenden 
kleinen  Glimmerplättchen  noch  in  yielen  Zentimetern  Ent- 
fernung von  der  Pfeife  bis  zu  einer  Pfeifenlänge  von  0,2 
herunter  ohne  Mühe  aufs  Deutlichste  gemessen  werden 
konnte. 

Femer  ergab  sich  folgendes  für  mein  Ohr.  Oberhalb 
20000,  etwa  bis  19000  herunter,  war  keine  Tonempfindung 
vorhanden,  auch  wenn  das  Ohr  nahe  an  die  Pfeife  gebracht 
war;  es  trat  jedoch  noch  etwas  oberhalb  20000  v.  d.  bis 
etwa  21000  v.  d.  eine  ganz  leise  Tonwahmehmung  ein,  wenn 
bei  den  Versuchen  unter  A,  1  der  Baum  zwischen  Pfeift  und 
reflektierender  Tischplatte  mit  dem  resonierenden  Plättchen 
abgesucht  wurde,  und  zwar  immer  dann,  wenn  das  Plättchen 
sich  im  Bauch  der  stehenden  Welle  be&nd,  also  heftig  mit- 
schwang. Befand  sich  das  Plättchen  im  Knoten  der  stehen- 
den Welle,   so   war  nichts  zu  hören.     Die  Erscheinung  war 

Annaloi  d«r  VhjwXk.    lY.  Folg«.   Si.  58 
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80  deutliohy  daß  ich,  ohne  auf  das  Plättchen  selbst  n 
sehen,  angeben  konnte,  ob  es  sich  im  Bauch  oder  I[iioten 
beÜEuid. 

Von  etwa  17000«¥.  d.  Schwingungen  an  abwärts  war  der 
Ton  immer  deutlich  zu  hören.  Ein  ErmüdungseinfluB  sohlen 
mir  sehr  deutlich.  Die  obere  Hörgrenze  war  immer  etwas 
gesunken,  nachdem  die  hohen  Töne  längere  Zeit  eingewirkt 
hatten. 

Kneift  man  bei  einer  Pfeifenlänge,  die  einen  unhörbaren 
Ton  gibt,  etwa  1,6,  die  WindzuftLhrung  ab,  so  hört  man  dabei 
deutlich  im  letzten  Augenblick  den  tiefen  Ton,  der  bei  schwachem 
Winddruck  auftritt.  Hr.  Prof.  Richarz  hat  sich  Yon  der 
Richtigkeit  dieser  Beobachtung,  sowie  von  der  objektiven 
Existenz  der  unhörbaren  durch  Chi adni  sehe  Elangfiguren 
nachweisbaren  Schwingungen  ebenfalls  überzeugt.  Auch  haben 
mir  mehrere  Herren  des  hiesigen  Instituts  diese  Beobachtungen 
bestätigen  können. 

Die  hohen  unhörbaren  Schwingungen  sind  bisher  stets  als 
Orundton  der  Pfeife  besprochen. 

Man  erhält  jedoch  auch  leicht,  wie  aus  der  Tabelle  p.  801 
bis  803  ersichtlich,  bei  kleinerer  Maulweite  bei  großer  Pfeifen- 
länge die  Obertöne  bei  genügender  Windstärke.  Auch  hier 
konnte  stets  festgestellt  werden,  daß  diese  unhörbar  sind,  so- 
bald sie  über  etwa  20000  hinausgehen. 

Für  Pfeifenlängen  über  etwa  8  mm  sind  diese  Obertöne 
bereits  früher  von  mir,  A.  Schwendt  und  Edelmann  mit 
Run  dt  sehen  Staubfiguren  nachgewiesen. 

Nach  allem  darf  wohl  als  Resultat  der  vorliegenden  Ver- 
suche ausgesprochen  werden: 

Die  obere  Hörgrenze  liegt  auch  für  die  starken  Töne  der 
OaÜonpfeife  im  Einklang  mit  früheren  Versuchen  ungefähr  bei 
N  ^  20000  v.d. 

Die  bei  sehr  kurzen  Pfeifenlängen  der  Oaltonpfeife  bei  Än^ 
blasen  mit  dem  OummibaU  wirklich  gehörten  Töne  sind  die  bei 
schwachem  Winddruck  entstehenden  und  liegen  weit  unterhalb 
20000.     Die    bei  starkem    Anblasen   entstehenden  ^    etwa   durch 
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Kund t sehe  Staubfyuren  oder  andere  Methoden  meßbare   Tone 
sind  unhorbar,  sobald  sie  Ober  ungefähr  JV»  20000  Hegen. 

Eüner  besonderen  Erörterong  bedarf  noch  folgende  Frage 
Wie  nachgewiesen  ist,  hat  der  bei  gani»  kleinen  Pfeifenlängen 
bei  sehr  geringem  Winddmck  auftretende  gehörte  Ton  nur 
TerhUtnisn^&Big  geringe  Tonhöhe  von  rund  ca.  10000  ▼.  d., 
liegt  also  jedenfalls  weit  anter  der  normalen  oberen  Hör- 
grenze.  Femer  ist  bei  konstanter  Maulweite  und  Anblase- 
st&rke  diese  Tonhöhe  so  gut  wie  unabhängig  you  der  Pfeifen- 
länge. 

Trotzdem  ist,  wie  vielfach  gefunden,  und  wie  ich  selbst 
wieder  konstatieren  konnte,  die  kleinste  Pfeifenlänge,  bei  der 
dieser  Ton  bei  Anblasen  mit  dem  Gummiball  eben  noch  gehört 
wird,  individuell  sehr  verschieden.  Jus  wäre  ja  sonst  auch 
nicht  möglich,  daß  bei  Anblasen  mit  dem  jGFummiball  unter 
Benutzung  der  Edelmannschen  Eächtabelle  die  obere  Hör- 
grenze für  verschiedene  Individuen  ganz  verschieden  gefunden 
wurde.  So  war  bei  dem  von  mir  gebrauchten  Exemplar  f&r 
mich  die  Hörgrenze  bei  einer  Pfeifenlänge  von  0,26,  schwankte 
aber  bei  vier  anderen  durchaus  normal  hörenden  Personen 
zwischen  0,16  und  0,6.  Es  ist  dies  wohl  nur  so  zu  erklären, 
daß  für  Töne  dieser  Höhe  sich  die  kleinen  Unterschiede  der 
Beizschwelle  sehr  bemerkbar  machen.  Mit  abnehmender 
Pfeifenlänge  wird  wohl  auch  die  Intensität  dieses  Tones  ab- 
nehmen, und  demgemäß  die  Grenze  seiner  Hörbarkeit  für  ver- 
schiedene Ohren  verschieden  sein.^) 

Es  wäre  nun  auch  anzuheben,  welchen  Ursprung  dieser 
tiefe  hörbare,  bei  kleinsten  Pfeifenlängen  auftretende  Ton  hat 
Ich  muß  gestehen,  hierüber  kein  sicheres  Urteil  zu  haben.  Ich 
möchte  vermuten,  daß  es  einer  der  von  A.  Wachsmuth  u.  a. 
eingehend  studierte  Schneidenton  ist;  jedenfalls  kann  es  nicht 
der  eigentliche  Pfeifenton  sein.  Dieser  wird  wohl  der  durch 
Eundtsche  Staubfiguren  gemessene  Ton  sein,  da  dieser  ganz 
kontinuierlich  mit  abnehmender  Pfeifenlänge  ohne  Sprung  in 
die  Höhe  geht 


1)  Derartige  individaelle  Unterschiede  der  Beinch welle  hat  M.  Wien 
(1.  c)  bei  6000  v.  d.  lahlenmftBig  nachgewiesen. 
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5.  Kebenenoheinungen. 

Anhangsweise  möge  noch  über  einige  Erscheinungen  be- 
richtet werden,  die  vielleicht  nicht  ohne  Interesse  sind. 

a)  Zunächst  sei  erw&hnt,  daß  bei  den  Galtonpfeifen  bei 
größeren  Pfeifenlängen  bei  gewissen  auszuprobierenden  Maul- 
weiten gleichzeitig  der  Ghnndton  und  der  nächste  Oberton  der 
Pfeife  ertönen,  wie  das  Gehör  leicht  feststeUen  kann.  Man 
hört  in  diesen  Fällen  sehr  gut  einen  Differenzton  der  beiden 
Töne.  Am  besten  tritt  er  auf  bei  Pfeifenlängen  zwischen  10 
und  20  mm.  Dieser  Differenzton  ist  verhältnismäßig  tief;  er 
fängt  bei  schwachem  Winddruck  in  einer  Höhe  von  etwa 
400  V.  d.  an  und  geht  bei  steigendem  Anblasewind  schnell  in 
sehr  große  Tiefe.  Bei  gleichbleibendem  Winddruck  steigt  die 
Tonhöhe  dieses  Differenztones  mit  der  Maulweite.  Ich  vermnte, 
daß  es  der  Ton  8^  — A  ist,  wo  /  die  Schwingungszahl  des 
tiefen  Grundtones ^  h  diejenige  des  Obertones  ist  Denn  die 
Schwingungszahl  des  Obertones  ist,  wie  aus  den  früheren 
Messungen  von  mir,  Schwendt  und  Edelmann  schon  be- 
kannt ist,  nicht  genau  das  Dreifache  des  Grundtones.  Nimmt 
man  an,  was  wohl  möglich  sein  dürfte,  daß  mit  steigender 
Anblasestärke  die  Schwingungszahl  des  in  Frage  kommenden 
Obertones  sich  dem  Dreifachen  des  Grundtones  nähert^  so  ist 
damit  das  Verhalten  des  Differenztones  bei  steigender  Wind- 
stärke erklärt 

b)  Im  allgemeinen  steigt  die  Tonhöhe  des  Grundtones  mit 
dem  Winddruck.  Jedoch  kommen  auch  Fälle  vor,  in  denen 
die  Tonhöhe  umgekehrt  sinkt  So  trat  bei  der  Pfeifen- 
länge 19,7  und  der  Maulweite  1,5  folgendes  ein:  G«ht  man 
mit  dem  Winddruck  von  ca.  180  mm  abwärts,  so  sinkt  der 
Ton  ganz  allmählich;  bei  einem  Winddruck  von  100mm  geht 
er  aber  plötzlich  um  etwa  einen  gauzen  Ton  in  die  Höhe,  um 
dann  wieder  bei  70 — 80  mm  auf  die  frühere  Tonhöhe  ebenso 
schnell  wieder  herabzusinken. 

6.   Bestimmung  der  oberen  Hörgrenze  durch  Iiongitudinal- 

Bohwingungen  dünner  Drähte. 

Die  Bestimmung  der  oberen  Hörgrenze  für  mein  Ohr 
mittels  der  Galtonpfeife  zu  ca.  18000 — 19000  hat  sich  durch 
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Versuche  mit  einer  ganz  anderen  Tonqnelle  gnt  beiTt&tigty 
n&mlich  an  LiongitudinalBcbiringnngen  Ton  dünnen  Drihten.^ 
Es  kamen  Drähte  ans  Stahl  und  aus  Messing  snr  Verwendnng. 
Sie  wnrden  unter  Spannung  durch  2—8  Pfand  im  Weberschen 
Monochord  eingespannt  und  durch  Anreiben  mit  einem  mit 
Kolophonium  besMcheüen  Ledetlappen  oder  auch  swischen 
Daumen  und  Zeigefii^er,  die  mit  Kolophonium  tersehen  iraren, 
zu  longitudinaler  Schwingung  angeregt  Mit  eineir  Flachzange 
wurde  dann  eine  Stelle  des  Drahtes  festgehalten  und  das  so 
yerkftrzto  Drahtstttck  in  Schwingung  rersetzt  Es  wurde  dann 
bei  sukzessiver  Yerkttrzung  diejenige  DrahUHnge  ermittolt,  die 
eben  noch  einen  hOrbaren  Ton  angab.  Die  Tonhöhe  wurde 
bei  großer  Drahtl&nge  mit  einem  Sonometor  festgestellt,  und 
f&r  die  h&heren  Schwingungsyahlen  dann  umgekehrte  Proportio- 
nalität mit  der  Drahtlftnge  vorausgesetzt. 

Bei  einem  Stahldraht  von  0,89  mm  Durchmesser  ergab 
sich  die  Schwingungszahl  bei  1200  mm  lAnge  zu  2080  v.  d. 
Ein  Ton  wurde  eben  noch  geh&rt  bei  Verkttrzung  bis  auf 
14,0  cm  Länge.    Demnach  ist  die  obere  H&rgrenze  17800  v.  d. 

Ein  Messingdraht  von  0,26  mm  Durchmesser  gab  bei 
1200  mm  Länge  den  Ton  1408  v.  d.  Ein  hörbarer  Ton  war 
vorhanden  bis  zur  Länge  von  9,2  cm.  Hieraus  resultiert  als 
obere  Hörgrenze  188A0  v.  d.  Daß  bei  beiden  Drähten  noch 
bei  viel  kOrzeren  Längen  tatsächlich  Schwingungen  vorhanden 
waren,  wurde  durch  lebhafte  EHnwirkung  auf  die  sensible 
Flamme  konstatiert 

Diese  Longitudinaltöne  sind  sicher  beträchtlich  schwächer 
gewesen,  als  die  sehr  intensiven  Töne  der  Giiltonpfeife.  Da 
trotzdem  ftbr  die  obere  Hörgrenze  bei  beiden  Tonquellen  nahezu 
dieselben  Schwingangszahlen  gefonden  wurden,  dürfte  dieses 
Besultat  eine  Stütze  sein  ftlr  die  Ansicht,  daß  die  obere  Hör- 
grenze von  der  Tonintensität  nicht  sehr  abhängig  ist  Annähernd 
dieselbe  Hörgrenze  ist  bereits  oft  auch  mit  einer  Reihe  von 


1)  LongitadinalschwiDgangen  von  Stäben  sind  lor  Bettimmnng  der 
oberen  Hörgrense  schon  benfltit  von  F.  Savart,  Pogg.  Ann.  20.  p.  290. 
ISSO  nnd  von  E.  Panohon,  Phil.  Mag.  (5)  15.  p.  8T1.  1888.  Ober  die 
Möglichkeit  der  Yerweehsiong  mit  TraosvenaltOnen  bei  Eneugnng  der 
Longitudinalscbwingongen  von  Stäben  vgl.  B.  König,  Wied.  Ann.  69. 
P.7S9.  1899. 
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anderen  Tonquellen,  König  sehen  Elangstäben,  Meld  eschen 
Stimmplatten,  Stimmgabeln,  gefunden  worden,  so  daß  man 
wohl  berechtigt  ist  zu  der  Vermutung,  daß  dieses  die  tatsach- 
liche obere  Hörgrenze  ist,  unabhängig  von  der  Intensit&ty  wenn 
diese  nur  gewisse  Minimalwerte  übersteigt  Ebenso  ist  wohl 
die  Grenze  des  sichtbaren  Spektrums  von  einer  gewissen  Ldoht- 
intensit&t  unabhängig  von  dieser;  genauere  Versuche  darüber 
sind  mir  allerdings  nicht  bekannt 

Für  die  freundliche  Anregung  zur  nochmaligen  genauen 
Prüfung  der  Töne  der  Oaltonpfeife,  sowie  für  die  Beschaffung 
von  zwei  Exemplaren  dieser  Pfeife  bin  ich  Hrn.  Geheinii«t 
C.  Stumpf  zu  großem  Dank  yerpflichtet 

Marburg  i.  H^  Physik«  Institut  der  Universit&t 
(Eingegangen  27.  November  1907.) 
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2.  Übet  die 
imkere  JEteümng  und  JDiehie  der  Bunsenfiamime ; 

von  A»  Becker. 


Im  Anschliisae  an  Messimgeii  der  DiAuum  lenohtender 
ICetaUdftmpfe  in  Flammeii^  hat  Tor  eiiiigen  Jahren  Hr.  Jessel 
anf  Veranlassnng  Von  Hrn.  Lenard  Tersnoht,  die  innere 
Reibung  der  Bnnsenflamme  in  ermitteln«  Da  seine  hieranf 
beifiglichen  Beobaohtangen  zn  keinem  einwandfireieii  Ergebnis 
führten,  habe  ich,  nnftchrt  gemeinsam  mitHnuDr.F.Conrat*), 
den  Gegenstand  anf  Anregung  des  Hm.  Lenar4  erneut  auf- 
genommen. Neben  dem  erhShten  Interesse,  welohes  in' neuerer 
Zeit  die  nähere  Untersuchung  des  allgemeinen  phjsikalischen 
Verhaltens  der  Lichtquellen  ftr  unsere  Kenntnis  Ton  den  Vor- 
gängen der  lichtemission  gewinnt^  TerheiBt  das  spesieUe  Studium 
der  inneren  Reibung  in  Flammen  einen  Einblick  in  die  daselbst 
Torhandenen  Molekularbewegungen  und  Kr&fte  und  gestattet 
einen  Vergleich  mit  demjenigen  Bewegungen  und  Erftften, 
welche,  modifiziert  durch  die  gleichzeitig  sich  abspielenden 
Vorgänge  der  Dissoziation  und  Molekularaggregation,  nach  der 
bis  jetzt  bewährten  Vorstellung  von  Sutherland*)  sonst  in 
unTcränderlichen  Gasen  zu  bestehen  scheinen. 

Die  Ermittelung  der  inneren  Reibung  und  der  Dichte  der 
Bunsenflamme  stützt  sich  auf  Beobachtungen  des  Auftriebes, 
welchen  kleine  Eugehi  festw  Körper  im  Innern  der  Jlamme 
erleiden.  Für  die  Abhängigkeit  dieses  Auftriebes  einerseits 
von  der  Dimension  der  festen  K&rper  und  der  Geschwindigkeit 


1)  Vgl  F.  Lenard,  Aniu  d.  Phjs.  17.  p.  19S.  1906. 

2)  Der  Mitarbeit  des  Hm.  Dr.  Oonrat  verdanke  ieh  einen  Teil 
der  unter  1,  bis  7.  im  folgenden  mitgeteilten  Ergebniese  nnd  einige 
relative  Beobachtangen,  welche  den  angenihert  linearen  Zoiammenhang 
swischen  Kugelradlns  and  Anfhrieb  im  inneren  FlamnenmanteL  andeuten. 

8)  W.  Sutherland,  FblL  Ma^.  (5)  M.  p.  Wl.  1898. 
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der  strömenden  Gase,  andererseits  von  der  inneren 
und  der  Dichte  der  letzteren,  hat  die  ältere  Ekiahnmg  die 
OOltigkeit  des  Newtonschen^)  oder  des  Stokesschen^  G^ 
setzes  wahrscheinlich  gemacht.  Besondere  nene,  der  gegen- 
wärtigen Anordnung  angepaßte  Beobachtungen  in  bekannten 
strömenden  Oasen  haben  indes  merkliche  Abweichungen  des 
Auftriebes  von  den  genannten  Gesetzen  ergebto  und  ge^eigt^ 
daß  der  Auftrieb  fester  Kugeln  in  beliebigen  strömenden  Gasen 
sich  innerhalb  des  untersuchten  Geschwindigkeitsbereiches  Yon 
etwa  40  und  150  cm/sec  darstellen  läßt  durch  die  Summe 

deren  erster  Summand  die  Form  des  Stokesschen  und  denn 
zweiter  Summand  die  Form  des  Newtonschen  AusdrodDäe 
für  den  Gkis widerstand  besitzt 

Das  Ergebnis  der  Anwendung  der  neu  gefundenen  Geeeti* 
mäßigkeit  auf  die  Messungen  in  der  Bunsenflamme  liAt  eine 
ähnliche  Abhängigkeit  der  inneren  Reibung  von  dem  Ort: in 
der  Flamme  erkennen,  wie  sie  schon  yon  Bunsen^  für  die 
thermische  und  chemische  Wirkung  und  von  Hm.  Lenard^ 
für  die  Lichtemission  beobachtet  wurde,  und  gestattet,  daran 
zusammenfassende  Betrachtungen  über  die  Vorg^ge  in  der 
Flamme  zu  knüpfen.  Wohl  yereinbar  damit  ist  der  ftkr  die 
Dichte  sich  ergebende  Wert,  zu  dem  mit  guter  Übereinstimmung 
auch  der  nach  Gouys')  Methode  beobachtete  Verlauf  der 
Strömungslinien  führt 

VersuohBanordnong. 

1.  Zur  Auftriebsmessung  habe  ich  mich  einer  in  nach- 
stehender Fig.  1  dargestellten  Torsionswage  aus  81  cm  langem, 
0,24  mm  dickem  horizontal  gespanntem  Messingdraht  bedient, 
den  ein  leichtes,  in  seiner  Mitte  befestigtes  Eapillarröhrehen 
zur  Drehachse  hat.  Die  benutzten  Auftriebskörper,  meist 
kleine  Kugeln  aus  Flintglas,  wurden  durch  beliebig  tiefes  Elin- 


1)  J.  Newton,  Philos.  nat.  princ.  math.  2.  Seot  2  u.  7.  1710. 

2)  Qr.  G.  Stokes,  Oambr.  Philos.  Trans.  9.  p.  8.  1850. 
8)  B.  Bunsen,  FlammeDreaktionen,  Heidelberg  1880. 

4)  F.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  197.  1905. 

5)  VL  GoQj,  Ann.  de  eliim.  et  phys.  (6)  19.  p.  1.  1879.. 
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0ehi«tMä  eiou  in  sie  emgesehmcdseB«!  Platmdraittes  in  die 
Kapillare  am  Drebatm  befestigt  und  tax  TermeMong  statW 
Und  bei  verschiedenen  Perlen  stark  ungleicher  Torsion  des 
BorizoQtaldrahtes  durch  ein  Gegengewicht  an  der  YerlB.ngemng 
des  Hebelarmes  nahezu  äquilibriert.  Zur  Abschirmung  stfiren' 
der  Luftbewegung ,  wie  eie  einerseits  durch  die  Strömung  der 
Flammengase,  andererseits  durch  die  Erwärmung  in  der  Um- 
gebung der  Flamme  verursacht  werden  konnte,   dienten  zxkta 
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kleinen  Teil  der  Glaskasten  A,  zum  wesentlicheren  Teil  mehrere 
das  ganze  Meßinstrument  einschlieBende  Metall-  und  Metall- 
papiersdiirmev  die  den  die  Perle  P  tragendaD  Dreharm  nnr 
einige  ZeotiiiMter  lang  durch  einen  schmalen  Spalt  hervor- 
traten lieBoi.  Qenttgende  DSapfiiDg  dar  T<HwoaBbev^piog 
UeS  ein  in  der  Drahtmitte  rertikal  nach  unten  angeln«chtea 
Stlboheo  mit  älimmemeheibe  erruohen,  die  in  eine  geeignet 
gewftblte  Uiaehang  Ü  aaa  Gl7»rin  snd  Waster  tancbte. 

2.  Zar  Elmittelang  des  Anftriebee  ward«  die  Perle  jeweils 
durch  I^hang  dee  Torsionskopfbe  T  bo  veit  gtdioben,  bis  die 
Anutsstelle  des  PUtindrahtes  eine  feste  Nalhaariw  ia  einem 
anf  die  Perle  gerichteten  Beohaditungsmikroakop  mit  Ifikro- 
metwteiloDg  erreit^te.  Dann  wurde  die  tn  ontemehende 
Flamme,  wie  es  die  Fig.  2  leigt,  genihert  ond  tiadi  Ein- 
f&hmng  der  Perle  in  die  Flamme  ond  Hentellong  des  Tem- 
peratorgleiohgewichtes  diejenige  Winkrilage  des  TornoaBkepfes, 
com  großen  Teil  da»^  Naohdrehen,  mm  kleineren  Teil  durch 
Interpolation  aas  der  Mikroskopablesimg,  ermittelt,  welche  die 
Diahtansatistelle  in  ihre  alte  Lage  mrQckAlhrte.  Eine  wieder- 
holte EinBtellang  der  NoUage  nadi  flotfamen  Am  l^nme 


gev&hrte  Dnabbftngigkeit  des  HessangsergebniBBeB  tod  «tmigw 
Bchwacber  Dorchbiflgung  des  PlatindrahtoB  in  der  Gltthr 
hitze  oder  FormiDdenii^ 
der  in  manchen  fWen  ia 
der  Flamme  schmelundtn 
Perle. 

Die  80  gewonnraen  An£- 
thebBwert«  enthalten  noch 
den  EiDfloB  des  die  PerUu 
tragenden  I^tindrahtqB. 
Sein  nicht  nnbetriohtliidier 
Anteil  am  beobachteten  Aof- 
trieb  war  durch  PanUel- 
versncbe  mitDrfthtea  ohne 
Perle  za  eliminieren.  Er- 
forderlieh war  hierbei,  6aä 
die  EUntauchtiefe  der  .ein- 
zelnen Drähte  in  der  Flamme 
mit  deijenigen  in  denentm 
Verencheu  genau  identisch 
war  nnd  daß  die  Flamme 
während  der  Daner  beider 
zusammeDgehOiiger  Ver* 
Bnche  genOgende  Konstanz  bewahrte.  Die  erste  Bedingong 
ließ  sich  durch  die  EioBtellaog  der  Drahtenden  aaf  festgentita 
Harken  im  Beobachtungsmikroskop  erfüllen  >),  und  die  Konstant 
der  Flammenstrdmung  war  nach  Herstellung  eines  konstanten 
Temperatnrgemiea  im  Brennerrohr  befriedigend  dorch  Ein- 
schaltnng  eines  Druckregulators  mit  gleichzeitiger  Benntmng 
eines  empfindlichen  Manometers  mit  geneigter  Wassers&nle  in 
der  G^asznleitung  aufrecht  zu  erhalten.  Von  trotzdem  etwa 
auftretenden  Schwankungen  sollte  das  Besultat  durch  geeignete 
Kombination  der  verschiedenen  Versache  and  H&ufdng  der 
Zahl  der  Einzelmessongen  befreit  werden. 

8.  Zur  Untersuchung  gelangten  drei  rerschiedene  Lenoht- 
gas— Loftflammen,  die  mir  durch  den  betreffenden  Bohrdnrob* 


Fig.  2. 


1)  Dmneben  wurde   der  Einfluli  Tenohieden  groB«r  rinfiiifihfiBfiw 
featgeitdlt  nnd  sn  InterpaUtioiiMweckeD  benatat. 
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meeser  und  die  Höhe  des  Uauen  Konus  flu»  erste  genügend 
charakterisiert  scheinen:  zwei  gewöhnliche  Bunsenflammen, 
über  einem  1,4  cm  weiten  Eisenrohr  brennend,  Ton  4-^6  bsw. 
6 — 7  cm  Eonnshöhe  und  eine  Bpnsenflemme  niit  getrennt 
meßbarer  und  dabei  varii^bai;^  9as«  xüA  Iii^ftsufidur-y  über 
einem  \fi  cm  weiten  Messingrohr  brennendi  von  6  oiki  KonoshOhe. 

Die  Beprodnzierbarkeit  dieser  Flammen  wjir  dnvdi  die 
Benntznng  des  genannten  Draekr^golutors  imd;  ICanometers 
gesichert,  nnd  mit  Hilfe  einer :  die  Brenne?  .trageii4e&  Qleit- 
▼orriehtong  ans  Spiegelglasplatten  wurde  ^e^beUebig  häufige 
Einführung  der  Perloa  an  fot  gewühlte  Flaümenorte  er- 
möglicht 

4.  Der  Vergleich  der  mit  Terschiedenen  Auftnehskörpem 
erhaltenen  Besultate  untereinander.und  die  Auswertimg  der- 
selben für  die  Gewinnung  der  gesuchten  Eonstanten  erforderte 
Zurückflihrung  der*  direkten  Beobachfitngswerle  liuf  gleiche 
Empfindlichkeit  der  Drehwage  und  Festlegung  derselben  in 
absolutem  Maß.  Da  die  Drehwage  bei  etih»  ung^doh^  Be- 
lastung durch  die  Perlen  kleine  Empfindlichkeitsiüitersc^ede 
aufwies,  habe  ich  sie  für  jeden  Versuch  mit  Hilfe  eines  kleinen 
Beitergewichtes  neu  geeicht.  Im  Durchschnitt  ergab  eine  am 
Ort  der  Perle  wirkende  Eraft  von  0,2  Dynen  ein  Drehmoment, 
das  durch  Drehung  des  Torsionskopfes  um  1^  kompensiert 
werden  konnte;  eine  Eraft  von  0,1  Dynen  war  sonach  bei 
konstanter  Flammenströmung  noch  mit  guter  Sicherheit  meßbar. 

MesBunsen  in  der  Bunsenflamme. 

6.  Die  Gewinnung  des  die  Widerstandswerte  in  der  Flamme 
beherrschenden  Gesetzes  war  in  erster  Ann&herung  Ton  der 
Benutzung  von  Glaskugeln  verschiedener  Durchmesser  zu  er- 
warten. Dieselben  wurden  aus  schwer  schmelzbarem  Glas  in 
der  Gebläseflamme  am  Ende  je  eines  Hatindrahtes  von  ge- 
eigneter Dicke  gebildet  und,  am  Dreharm  der  Torsions  wage 
befestigt,  mit  ihrem  Zentrum  tunlichst  genau  an  ein  und 
dieselbe  Stelle  der  Flamme  nacheinander  gebracht,  während 
fAr  konstante  Strömungsgeschwindigkeit  der  Flamme  durch 
Eonstanthaltung  des  Gasdruckes  gesorgt  wurde. 

Die  ersten  in  dieser  Weise  angestdlten  Messungen  führten 
indes  zu  wenig  befriedigenden,  in  manchen  FtUon  sogar  wider- 
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spreehenden  ReBnltaten,  indem  der  Aaftrieb  ein  nnd  derselben 
Perle  niolit  snr  za  rerechiedenen  Zeitea  in  der  bei  konstant 
gehaltenem  Gaedmck  brennenden  Flamme  stark  Ttuüerte, 
Bondem  aaoh  in  kleineren  and  damit  langsameren  Flammrti 
größere  Werte  annehmen  konnte  als  in  der  größeren  Flamme. 
Zv  einem  Yereandnis  dieser  Unregelmäßigkeiten  f&hrte  die 
Beobaobtnng,  daß  die  Hiihe  dea  blauen  Konas  in  der  ersten 
Zeit  nach  AnzUnden  der  Flamme  mit  wachnender  Brenndauer 
trotz  konstantem  Gasdrack  zunahm,  und  daß  der  Auftrieb  der 
Ferien  regelmBÜig  um  so  kleiner  wurde,  je  mehr  deren  Ab^ 
stand  von  der  Eonasspitze  siidi  verringerte.  Ba  war  damit 
eine  sehr  merkliche  Variation  der  Widerstandsgröße  mit  dem 
Flammenort  angedeutet,  die  zunächst  durch  besondere  Ver< 
aache  sichergestellt  wurde. 

A.    Tftriation   de*  Anftriebei   in   der   FlBminODftahao   mit 
der  HShe. 
6.  Benntzt  sind  Glaskugeln  mit  0,11,  0,20  und  0,20  om 
Radias.    Gemessen  wurde  der  Auftrieb  derselben  in  der  Aohee 
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der  Flamme  für  verschiedene  Abstände  ihrer  Mitten  von  der 
BrennerSfFnung  nnd  der  Eonusepitze.  Das  Ei^bnis  ist  fttt 
die  beiden  Flammen  von  4—5  bew.  6 — 7  cm  KonusbObe  in 
der  Fig.  8  graphisoh  vereeiohnet  derart,  daß  der  Ort  der  Konus- 
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spitze  ftar  alle  Fälle  auf  die  AbasiBse  7  f &Ut,  wftbrend  die  Lage 
der  Brenneröffiiung  durch  kurze  rertikale  Striche  markiert  ist 
Es  zeigt  sich,  dafi  die  GröBe  des  Auftriebes  nicht  so  sehr 
Ton  dem  Abstaod  von  der  Brenner&ffuuDg  als  von  dem  Ab- 
stand der  Perle  von  der  Eonusspitze  abhängt  Im  ganzen 
Innern  des  Konus  besitzt  der  Auftrieb  nahezu  denselben  Wert, 
steigt  mit  Annäherung  der  Perle  an  die  Eonusspitze  langsam 
und  mit  Eintritt  in  die  eigentliche  Flamme  stark  an  und  nimmt 
hier  um  so  gr&ßere  Beträge  an,  je  mehr  sich  der  Perlenort 
Ton  der  Eonusspitze  entfernt  Der  hOchste  Wert  findet  sich 
etwa  in  der  äußersten  Flammenspitze  ^),  um  darüber  hibaus, 
in  der  dort  vorhandenen  gänzlich  unkontrollierbaren  Gas- 
bewegung, allmählich  in  unregelmäßiger  Weise  abzunehmen. 
Einige  Anhaltspunkte  für  den  letzteren  Verlauf  geben  besondere 
Versuche,  die  mit  sehr  niedrigen  Flammen  yon  etwa  1  cm  Konus- 
und  6  cm  Gesamthdhe,  in  denen  die  mit  der  Höhe  der  Perlen 
wachsenden  Schwankungen  der  Ablesungen  nur  erst  gering- 
fügige waren,  angestellt  wurden.  Die  Steigerung  des  Auf- 
triebes mit  der  Erhebung  im  inneren  Flammenmantel')  erfolgt 
um  so  schneller,  je  rascher  die  Annäherung  an  die  Flammen- 
spitze erfolgt,  in  der  kleineren  Flamme  also  schneller  als  in 
der  großen,  und^es  ist  infolgedessen  die  gegenseitige  Zuordnung 
zweier  Flammenpunkte  verschiedener  Flammen  von  gleichem 
Abstand  von  der  Eonusspitze  ebensowenig  statthaft  wie  die 
Zuordnung  von  Punkten  mit  gleichem  Abstand  von  der  Brenner- 
öffiiung.  Dagegen  scheint  innerhalb  derselben  Flamme  jeder 
Punkt  in  seinem  physikalischen  Verhalten  eindeutig  definiert 
durch  seine  relative  Lage  zur  Eonus-  und  Flammenspitze. 

B.   Yerteiinng  der  Auftriebsgröße  über  den  Flammen- 

querscbnitt. 

7.  Nach  Eenntnis  der  vorgenannten  Verhältnisse  war  die 
Untersuchung  des  Perlenauftriebes  an  verschiedenen  Punkten 
des  Flammenquerschnittes   von  Interesse.     Werden  die  Auf- 


1)  Deren  Abstand  von  der  Brenneröffnong  betrug  bei  den  beiden 
Flammen  —  gemessen  bis  zu  der  obne  Flamm enfftrbong  vorhandenen 
Grenze  der  Sichtbarkeit  —  15  bzw.  21  cm. 

2)  Man  vergleiche  die  einzelnen  Bezeichnungen  der  Flammenzonen 
bei  F.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  215.  1905. 
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triebe  an  je  zwei  mr  FlaaunenachBe  symmetriscli  liegenden 
Ponkten  mit  tt,  ß  und  a,  b  bezeichnet,  bo  ist  der  Aoftriefa»- 
nntersohied  zwischen  a  and  tt  oder  h 
und  ß  unter  Heransfkllen  dee  Drabt> 
einflnaeea  durch  i  — /9  — (a  — a)/2  ge> 
geben.  Die  beiatehende  Fig.  4  gibt  du 
Resnltat  eines  Versuches  dieser  Art,  der 
mit  8,96  mm  dicker  Perle  an  der  groSen 
Flamme  mit  6,4  cm  KonushSbe  in  zwei 
Qaerschnitten  ansgefithrt  wurde,  die 
1,4  cm  unter  und  1,1  cm  Über  derKonoS- 
Bpitze  lagen.  Es  ergibt  aich,  wie  man 
siebt,  eine  sehr  befriedigende  Ann&berung 
an  die  vorgenannten  Beobachtangen,  in- 
sofern  auch  hier  eine  deutliche  Zu- 
nahme des  Widerstandes  mit  Annähe- 
rung an  den  äußeren  Flammeumantel 
und  danach  Abnahme  im  Flammensamn 
jij^  j  eintritt. 


C.   Qeachwindigkeitsmei 


QDgei 


I  der  Flamme. 


8.  Da  die  QrOBe  des  Auftriebes  in  erster  Linie  durch  die 
Oeschwindigkeit  der  GaastrOmung  bestimmt  sein  wird,  lassen 
sich  die  mitgeteilten  Beobachtungswerte  erat  nach  Kenntnis 
der  GeBchwindigkeit  zu  Aussagen  über  bestimmte  Vorgänge 
in  der  Flamme  verwerten.  Es  schien  nicht  unwichtig,  die  er- 
forderliche Messung  der  Strömungsgeschwindigkeit,  soweit  die 
Methode  dies  ermöglichte,  auf  mehrere  verschiedene  Orte  der 
Flamme  auszudehnen,  da  fUrs  erste  zu  vermuten  war,  daß  die 
beobachtete  Variation  des  Auftriebes  vielleicht  zum  Teil  die 
unmittelbare  Folge  einer  entsprechenden  Variation  der  Ge- 
schwindigkeit sei,  wenn  das  VorhaBdensein  derart  großer  Ge- 
scbwindigkeitsnnterachiede,  wie  sie  zur  vollständigen  Erklärung 
der  gefundenen  Tatsachen  notwendig  wären,  auch  von  vom- 
herein  sehr  zweifelhaft  war. 

9.  Die  AusfUhrang  der  Geschwindigkeitsmessnng  geschah 
in  folgender  Weise: 

Ad  die  beiden  Zinken  einer  Stimmgabel  wurde  je  ein 


s,  [^  s. 
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EartonbUtt  oder  dOnnes  Metallblech  5,  and  8^  (Fig.  6]  mit 
je  einem  Behr  feinen  vertikalen  Spalt  r,  nnd  «,  befiBBtigt    Bei 
ruhender  Gabel  koinzidieien  die  Spalte  miteinander;  öe  werden 
Terdeckt  bei  gegenseitiger  Annäherang  oder  Entfemnng  der 
Zinken.    An  der  Seite  der  einen  Zinke  Z^  ist  ein  enges  Ueasing- 
röbroben  mit  seiner  L&ngsrichtang  senkrecht  vu 
Zeichenebene  und  znr  Schwingangsriohtang  der 
Qabel  angeschranbt.  Dasselbe  Terengt  siidi  vorne 
ZQ  einer  sehr  feinen  Offianng,  die  in  dw  dorch 
die  beiden  Spalte  za  legenden  Ebene  liegt  nnd 
deshalb  bei  rohender  Qabel  dorch  die  Spalte 
faindarch  sichtbar  ist.    Wird  das  Böhrchen  mit 
Naphthalin  gefDlt  und  mit  aüner  engen  öfihnng 
in  die  Flamme  gebracht,  eo  bildet  sich  infolge 
der  Verbrennung  des  Naphthalins  ein  heller  Licht-        Fig.  h. 
streifen  in  der  Flamme  aas,  der  bei  gleichzeitiger 
Schwingung  der  Stimmgabel  die  Form  einer  Welle  annimmt, 
deren  Länge  mit  Hilfe  der  darch  die  Spaltvorrichtung  erreichten 
Momentbeobachtnng  mefibar  wird.    Die  Flammengeschwindig- 
keit   ergibt    sich    dann    ans    v  ■■  NX,    wo    X    die    gemessene 
Wellenlänge  nnd  N  die  Schwingnngszahl  des  schwingenden 
Systems  ist. 

10.  Die  Resultate  der  auf  die  drei  genannten  Flammen- 
grftßen  ausgedehnten  Messung  sind  die  folgenden: 

a)  Kleine  Buruenfiamme,  Konushahe  S  em:  Die  Öffnung 
des  Haphtbalinröhrchens  befand  sich  0,5  cm  über  der  Konus- 
spitze. Mit  Hilfe  einer  Stimmgabel,  deren  Schwingungazahl 
bei  der  durch  die  Versuchsanordnung  bedingten  Belastung 
sich,  auf  der  rotierenden  Trommel  gemessen,  zu  120,8  ergab, 
wurden  die  Wellenlängen 

X  -  B,&      10,0      0,2      0,4      9,5        Mittel  9,6  mm 

gefiinden.  Die  Flammengeschwiodigkeit  ist  hiernach  t>  — 
114,76  cm/sec.  Der  Versuch,  ähnliche  Messungen  3  cm  Über 
der  EonuBspitze  anzustellen,  fOhrte  zu  keinen  Wellenlängen, 
welche  sich  von  den  zuvor  gefundenen  merklich  verschieden 
erwiesen  hätten,  so  daß  die  Existenz  wesentlich  verschiedener 
Qeschwindigkeitsgebiete  in  der  Flamme  jedenfalls  wenig  Wahr- 
scheinlichkeit besitzt. 
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GÜne  zweite  Stimmgabel  mit  255,8  Schwingung^  fthrta^ 
2  cm  über  der  Eonusspitze,  zu  den  Wellenlängen 

SA»  13,0      14,0      12,5      12,5       Mittel  k » 4,8  mm 

und  ergab  in  guter  Annäherung  an  den  yorhergehenden  Wert 
die  Strömungsgeschwindigkeit  v^  110,0cm/8ec. 

Den  folgenden  Erwägungen  sei  der  Mittelwert  der  beiden 
Einzelresultate  v»  112,38  cm/sec  zugrunde  gelegt. 

b)  Große  Bunsenflamme ,  Konushöhe  6^5  cm:  Die  Stimm« 
gabel  iVs=  120,8  lieferte  im  inneren  Flammenmantel  4  cm  üb«r 
der  Eonusspitze  die  Wellenlängen 

l  -  18,5      12,5       18,0       12,2        Mittel  12,8  mm, 

woraus  f&r  v  ==  154,6  cm/sec  folgt.  Es  ist  dieser  Wert  in 
Übereinstimmung  mit  o=  158,7  cm/sec^  wie  er  an  dergleichen 
Stelle  mit  der  Gabel  iV==  255,8  sich  fand,  so  daß  die  Flammen- 
geschwindigkeit durch  den  Mittelwert  v  =  156,6  cm/sec  ge- 
nügend bestimmt  erscheint. 

Im  Abstand  von  1  cm  über  dem  Konus  ergab  die  erste 
der  beiden  Gabeln 

;i  »  12,0       12,0     12,1       11,7        Mittel  12,2  mm, 

und  es  scheint  der  kleinere  Wert  o=  144,9  cm/sec  anzudeuten, 
daß  die  Flammengeschwindigkeit  mit  Annäherung  an  die 
Flammenspitze  um  einen  kleineu  Betrag  zunimmt,  der  infolge 
der  Schwankungen  der  ICinzelbeobachtungen  bei  der  kleineren 
Flamme  nicht  unzweifelhaft  festzustellen  war.  Ebensowenig 
ließ  sich  eine  deutliche  Verschiedenheit  der  Geschwindigkeit 
nachweisen,  wenn  die  Öffnung  des  Naphthalinröhrchens  seitlich 
in  der  Flamme  bis  zum  äußeren  Flammenmantel  yerschoben 
wurde. 

c]  Bunsenflamme  mit  meßbarer  Luftzufuhr^  Konushohe  6  cm: 
Im  inneren  Flammenmantel  ließ  die  Gabel  iV  «=  120,8  fär  die 
Flammengeschwindigkeit  v  =  136,5  cm/sec  finden. 

11.  Geschwindigkeit  der  Mischgase  im  Konus,  Es  war  nicht 
ohne  Interesse,  mit  den  für  das  Flammeninnere  gefundenen 
Geschwindigkeits werten  diejenigen  im  dunkeln  Konus  der 
Flammen  zu  vergleichen  und  diese  gleichzeitig  zusammen  mit 
entsprechenden  Auftriebsbeobachtungen  zu  Berechnungen  der 
inneren  Reibung  und  Dichte  der  einströmenden  Mischgase  zu 
verwerten. 
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Die  Geschwindigkeitsmessung  stützt  sich  aof  die  Kenntnis 
der  normalen  Entzündungsgeschwindigkeit  der  benutzten  Misch- 
gase,  wie  sie  direkten  Beobachtungen  an  der  unter  c)  ge- 
nannten Bunsenfiamme  mit  meßbarer  Gas-  und  Luftzufuhr  zu. 
entnehmen  war.  Bezeichnet  F  den  Inhalt  der  inneren  Brenn- 
fiäche  des  Konus  und  F  das  Volumen  des  unter  den  dort 
bestehenden  Verhältnissen  des  Druckes  und  der  Temperatur 
in  der  Zeiteinheit  diese  Fläche  durchströmenden  Mischgases, 
80  ist  die  normale  Entzündungsgeschwindigkeit  nach  Gouy^) 

V  cm 


tf  = 


F  sec 


Zur  Bestimmung  der  Fläche  F  habe  ich  die  Bunsenfiamme 
photographiert  und  den  ümriB  der  inneren  Brennfiäche,  der 
sich,  wie  aus  Fig.  2  ersichtlich|  scharf  abhebt,  nach  geeigneter 
Vergrößerung  des  Negativs  auf  Millimeterpapier  übertragen. 
Aus  der  Abmessung  der  erhaltenen  Fläche  läßt  sich  die  ge- 
suchte Verbrennungsfiäche  mit  guter  Genauigkeit  als  Rotations- 
fläche nach  der  Simpsonschen  Regel  berechnen. 

Die  Volumangabe  des  die  Verbrennungsfiäche  durch- 
strömenden Gases  setzt  außer  der  Messung  der  mit  Zimmer- 
temperatur bei  Atmosphärendruck  zuströmenden  Gasmenge  die 
Kenntnis  der  Gastemperatur  im  Innenraum  des  dunkeln  Konus 
Yoraus.  Ich  habe  deshalb  mit  Hilfe  zweier  Thermoelemente 
aus  Konstantan-Eisendraht  Temperaturmessungen  im  Konus- 
raum in  der  Weise  ausgeführt,  daß  ich  die  Drahtzuführung 
durch  das  Brennerrohr  hindurchlegte,  um  eine  Berührung  eines 
Drahtteiles  mit  den  heißen  Flammenteilen  zu  vermeiden.  Im 
Abstand  von  3  cm  von  der  BrenneröfFnung,  dem  für  die  späteren 
Auftriebsversuche  gewählten  Ort,  ließ  sich  bei  der  festgewählten 
Gasströmung  eine  Gastemperatur  ^  von  etwa  50®  feststellen. 
Dieselbe  variierte  mit  der  Höhe  der  Lötstelle  im  Konus  nur 
unwesentlich  und  war  durch  geeignete  Abschirmung  der  Löt- 
stelle unabhängig  gewonnen  von  störender  Beeinfiussung  der- 
selben durch  direkte  Wärmestrahlung. 


1)  M.  Gouy,  Ann.  de  chim.  et  phjs.  (5)  18«  p.  1.  1S79. 

2)  Vgl.  die   auf  ganz  anderem  Wege  —  durch  Dichtemessung  — 
gewonnene  nahe  Bestätigong  dieses  Wertes  in  28. 

Annalmi  der  Fhjük.    IV.  Folg«.    24.  54 
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Die  durch  die  vorbeschriebenen  Messungen  an  der  ge- 
nannten Bunsenflamme  bei  6  cm  Eonushöhe  gefundene  normale 
Entzündungsgeschwindigkeit  betrug  u  =  14,53  cm/sec.  Der 
Prozentgehalt  des  Leuchtgases  im  Volumen  des  Oemisches 
war  nach  dem  zuströmenden  Gas-  und  Luftvolumen  27^1  Proz. 

Gegenüber  älteren  Resultaten  dieser  Art  von  Em.  Michel- 
son^)  und  Hm.  Mache*)  erscheint  der  gefundene  «-Wert  um 
einige  Prozent  zu  hoch,  eine  Abweichung,  die  im  Hinblick  auf 
die  Schwankungen  der  Resultate  der  beiden  Beobachter  wohl 
belanglos  ist  und  die  sich  im  übrigen  befriedigend  erkl&rt 
durch  die  im  folgenden  als  zutreffend  sich  erweisende  An* 
nähme  ^),  daß  das  von  mir  benutzte  Leuchtgas  einen  besonders 
hohen  Wasserstoffgehalt  besitze. 

Unter  der  Annahme  einer  im  Abstand  von  einigen  Zenti- 
metem  über  der  Brenneröffnung  nahe  gleichmäßigen  Verteilung 
der  Strömungsgeschwindigkeit  über  den  Querschnitt  findet  sich 
die  letztere  aus  dem  Zusammenhang 

u 

V  =  — — , 
8in  a 

WO  a  den  Neigungswinkel  der  Brennfläche  gegen  die  Flammen- 
achse an  der  betrachteten  Stelle  darstellt.  Für  unsere  Flamme 
mit  1,5  cm  Rohrweite  und  6  cm  Eonushöhe  fand  sich  auf  diese 
Weise  v  =  116,3  cm/sec. 

Um  auch  die  Gasgeschwindigkeit  im  5  cm  hohen  Konus 
der  kleinen  Bunsenflamme  zu  ermitteln^  habe  ich,  da  die  von 
der  Flamme  verbrauchte  Luftmenge  hier  nicht  direkt  meßbar 
war,  die  prozentische  Zusammensetzung  des  Mischgases  durch 
sorgfältige  Dichtebestimmungen  zu  messen  gesucht.  Es  wurde 
zu  diesem  Zweck  ein  Glaskolben  von  etwa  100  ccm  Inhalt^ 
mit  Eapillarrohr  und  Hahn  versehen,  evakuiert,  dann  das 
freie  gebogene  Ende  des  Eapillarrohres  in  Höhe  der  Brenner- 
Öffnung  —  wo  die  Gastemperatur  diejenige  des  Beobachtungs- 
raumes  nach  Angabe  des  Thermoelementes  nur  unwesentlich 
überstieg  —  in  den  dunkeln  Eonus  getaucht  und  durch  teil- 


1)  W.  MichelsoD,  Wied.  Ann.  37.  p.  1.  1889. 

2)  H.  Mache,  Wiener  Ber.  118.  p.  341.  1904. 
8)  Vgl.  Nr.  29. 
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weises  Ofihen  des  Hahnes  der  Kolben  langsam  mit  dem  Misch- 
gas gefüllt.  Der  durch  Berücksichtigung  der  im  freien  Eapillar- 
rohrstttck  vorhandenen,  miteingesaugten  Luftmenge  und  durch 
kontrollierende  Messungen  von  Fehlem  befreite  Dichtewert 
fand  sich  zu  0,80  —  bezogen  auf  Luft  und  20^  —  und  ergab 
zusammen  mit  dem  für  das  Leuchtgas  getrennt  gemessenen 
Wert  der  Dichte  Ton  0,826  einen  Leuchtgasgehalt  im  Gas- 
gemisch Ton  29,7  Proz.  Zu  demselben  Wert  f&hrte  die  Unter- 
suchung des  bei  ausgelöschter  Flamme  dem  Rohr  entströmen- 
den Mischgases. 

Die  Berücksichtigung  der  Yon  den  Herren  Michelson 
und  {fache  gefundenen  Abhängigkeit  der  normalen  Ent- 
zündungsgeschwindigkeit u  vom  Prozentgehalt  an  Leuchtgas 
und  des  für  27,1  Proz.  im  yorausgehenden  Yon  mir  beob- 
achteten t< -Wertes  läßt  f&r  29,7  Proz.  Leuchtgas  den  Wert 
11  ai  12,0  cm/sec  als  zutreffend  erscheinen.  Mit  seiner  Hilfe 
berechnet  sich  die  Gasgeschwindigkeit  im  Konus  der  betrach- 
teten Flamme  zu  t;  =  85,7  cm/sec 

D.  AbhSngigkeit  des  Auftriebes  vom  Kugelradius. 

12.  Nachdem  durch  die  im  Torstehenden  mitgeteilten 
Messungen  angenäherte  Eonstanz  der  Geschwindigkeit  über 
weite  Gebiete  der  Flamme  —  kleinere  Geschwindigkeit  im 
dunkeln  Konus  und  größere  Geschwindigkeit  in  den  heißen 
Flammenteilen  —  nachgewiesen  worden  ist,  ist  die  im  früheren 
gefundene  starke  Variation  des  Gaswiderstandes  mit  dem  Ort 
in  der  Flamme  zum  überwiegenden  Teil  dem  Einfluß  be- 
sonderer Verhältnisse  an  den  einzelnen  Flammenstellen  zuzu- 
schreiben. Um  diese  Verhältnisse  für  einzelne  Punkte  näher 
zu  studieren,  wiurden  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Drehwage 
in  diesen  Punkten  besonders  sorgfältige  Auftriebsmessungen 
gemacht  unter  möglichster  Konstanthaltung  des  Abstandes  des 
Perlenortes  von  der  Konusspitze;  falls  trotzdem  kleine  Varia- 
tionen dieses  Abstandes  im  Verlauf  einer  zusammenhängenden 
Versuchsreihe  auftraten,  wurden  die  dabei  erhaltenen  Auftriebs- 
werte mit  einer  die  Abstandsverschiebung  berücksichtigenden, 
dem  KurvenTerlauf  der  Fig.  3  entnommenen  Korrektion  ver- 
sehen. 

64» 
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13,  Um  der  die  WiderstandsverhältDisse  beschreibenden 
Gesetzmäßigkeit  näher  zu  kommen,  sollte  die  Abh^gigkait 
des  Gaswiderstandes  Yom  Radius  der  benutzten  Glaskugeln 
festgestellt  werden.  Die  Zahl  der  zusammenhängenden  Beob- 
achtungsreiben  war  zur  möglichsten  Herabminderung  des  Ein* 
flusses  unvermeidlicher  Schwankungen  zu  häufen,  und  es  war 
durch  Eontrollbeobachtungen  der  Einfluß  etwaiger  Gestalts- 
änderungen der  Kugeln  in  den  heißen  Flammenteilen  zu  be- 
seitigen. Der  Badius  der  Kugeln  variierte  zwischen  0,10  und 
0,40  cm  und  konnte  für  jede  bestimmte  Kugel  in  aufeinander- 
folgenden Versuchen  kleine  Verschiedenheit  zeigen,  falls  es 
nötig  wurde,  infolge  Schmelzeas  oder  Springens  des  Glases 
auftretende  Abweichungen  von  der  Kugelgestalt  durch  Neu- 
schmelzen über  dem  Gebläse  zu  beseitigen. 

Gemessen  wurde  in  einem  Punkte  im  Innern  des  Kopas 
der  kleinen  Bunsenflamme  und  der  im  vorhergebenden  unter 
10  o)  genannten  Flamme  mit  meßbarer  Luftzufuhr,  außerdem 
im  inneren  Flammenmantel  in  zwei  Punkten  der  kleinen  Bunsen- 
flamme und  in  je  einem  Punkt  der  beiden  größeren  Flammen. 

a)  Messungen  im  Konusraum.  Das  für  den  Auftrieb  in 
Dynen  2  cm  unterhalb  der  Konusspitze  als  Funktion  des  Eugel- 
radius  gefundene  Ergebnis  findet  sich  in  Tabb.  la  und  Ib  aus 
je  drei  unabhängigen  Versuchsreihen. 

Tabelle  la. 
Konoshöhe  5  cm,      v  =  85,7  cm/sec,      Bohrdarchmesser  1,4  cm. 


Kagelradios 

Auftrieb  in  Dynen 

r 

a    X) 

b       o) 

ü    .) 

0,147  om 

0,42 

— 

— 

0,150   „ 

— 

0,50 

0,46 

0,193    „ 

— 

— 

0,61 

0,209    „ 

0,74 

0,77 

0,68 

0,285    „ 

— 

— 

1,15 

0,292    „ 

l.H 

1,10 

— 

0,87T    „ 

1,61 

1,82 

1,71 

k 
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KonoabOhe  fl  cm, 


Tabelle  Ib. 
e»  1ie,3eni/MC,     B«dirdtmbBi«aKT  l,6<!n. 


SucelixUu 

Auftrieb  in  Dynen 

r 

a    ») 

l     .) 

«     •) 

0,104  cm 

0,78 
(0,«M 

- 

0,86 
(0,6«) 

0,187   „ 

0,88 
(0,98) 

1,00 

1,01 
(0,98) 

0,858   , 

(1.48) 

1,58 

- 

0,895   „ 

1,90 
(8,00) 

1,95 

1,8! 
(1,89) 

Den  Verlauf  der  hierdurch  festgelegten  OesetzmäSigkeit 
zeigt  die  graphische  Darstellung  der  beifolgenden  Fig.  6.  Die 
Abhängigkeit  des  Auftriebes  rom  Kugelradins  ist  danach,  wie 
man  siebt,  weder  eine  lineare  noch  eine  quadratische. 
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Fig.  6. 

Die  einigen  Zahlen  der  Tab.  Ib  beigefügten  Angaben  in 
Klammern  stellen  die  Qrfiße  desjenigen  Auftriebes  dar,  der 
nach  Auslöschen  der  Flamme  am  gleichen  Ort  im  sonst  nn- 
Teränderteo  Strom  der  ifischgaae  erhalten  wurde.    Bei  kleinen 
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Kugeln  ist  dieser  Auftrieb  kleiner,  bei  großen  dagegen  etwas 
größer  als  bei  brennender  Flamme.^) 

b)  Messungen  im  inneren  FlammenmanteL  Das  Ejrgebnis 
der  Versuche  ist  mit  einiger  Zusammenfassung  in  den  folgenden 
Tabellen  enthalten.  Die  darin  verzeichneten  Einzelwerte  der 
Eugelwiderstände  sind  Mittelwerte  aus  3 — 5  jeweils  unmittel- 
bar in  der  Reihenfolge:  ohne  Flamme -mit  Flamme— ohne 
Flamme—  usw.  nacheinander  ausgeführten  Ablesungen  der 
Torsionswage  nach  Auswertung  in  Dynen.^  Die  in  den  mit 
a,  &9  c  bezeichneten  völlig  unabhängigen  Versuchsreihen  auf- 
tretenden Schwankungen  zeigen  infolge  dieser  Mittelbildung 
im  allgemeinen  geringere  Höhe,  als  wie  sie  mitunter  f&r  die 
Einzelbeobachtungen  zu  konstatieren  war. 

Die  in  den  Abständen  1,5  und  3  cm  der  Kugelmitten  über 
der  Konusspitze  der  kleinen  Bunsenflamme  gefundenen  Werte 
sind  in  Tab.  II  enthalten. 

Tabelle  IL 

Konushöhe  5  cm,    Flammengeschwindigkeit  v  »  1 1 2,88  cm/sec. 


Kugel- 

Auftrieb  1,5  cm 

über        ' 

Auftrieb  8  cm  i 

über 

C3 

radiu8 

KoDUsspitze 

1 

Konusspitzc 

\ 

r 

a    x) 

b    X) 

C      X) 

a    .) 

b  .) 

c    •) 

cm 

Dynen 

Dynen 

Dynen 

1 

Dynen 

Dynen 

Dynen 

0,118 

1,00 

0,97 

— 

0,128  Ö») 

1,05 

— 

— 

i 

0,145 

— 

1,26 

1,16 

0,15 

1,20 

— 

^^       1 

1,88 

1,84 

— 

0,192 

1,53 

1,58 

— 

1,70 

— 

1,80 

0,220 

~"^ 
1 

1,92 

1,82 

— 

2,00 

1,94 

0,293 

2,40 

2,46 

2,43 

2,76 

2,60 

2,72 

0,310 

2,68 

2,70 

— 

— 

— 

0,342 

\      2,74 

— 

— 

1      3,12       >      8,24 

8,08 

0,387        , 

1      3,24 

— 

3,20 

1 
1 

In  den  beiden  größeren  Bunsenflammen  sind  Beobachtungen 
nur  in  2  cm  Abstand  der  Kugelmitten  von  der  Konusspitze  aus- 
geführt worden,  deren  Ergebnis  die  folgende  Tabelle  enthält. 

1)  Vgl.  die  Erklärung  in  Nr.  80. 

2)  Und  nach  Abzug  des  in  analogen  Versuchsreihen  ermittelten 
Einflusses  des  die  Kugeln  tragenden  Drahtes. 

8)  Quarzkugei  an  dünnem  Quarzstäbchen.    Vgl.  hierzu  32. 
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Tabelle  HL 


FUrame  » 

-  iao,7 

Plunu 

•  -  138,5 

•• 

a    «)     1 

»   ») 

•    .) 

>    .) 

cm 

DyMH      . 

Dr.» 

Djmn 

Dtdcd 

0,1« 

1,M 

MO 

1,(0 

1,56 

0,1»! 

1,88 

1,00 

0,1 9B 

!,» 

8,0» 

0,S2U 

l,n 

2,10 

a.2* 

0,!»S 

S,24 

8,10 

8,88 

0,SM 

8,64 

8,S0 

8,5! 

ofm 

4,U 

— 

Von  der  Art  des  in 
den  Tabellen  eothaltenea 
ZusammenbangeB  gibt  die 
graphische  DarstelloDg  in 
Fig.  7  ein  anschanliches 
Bild.  Der  Inhalt  der 
Tab.  U  findet  sich  in  den 
Earren.!  nnd  3,  deqenige 
der  Tab.  III  —  in  halbem 
Maßstab  —  in  den  Enr- 
ren  5  und  6  daxgestellL 
Wie  man  erkennt,  besteht 
innerhalb  der  Grenzen  der 
Genauigkeit  der  Beob- 
achtoDg  sehr  angenähert 
Proportionalität  zwischen 
Aaiirieb  nnd  Engelradius 
im  ganzen  antersuchten 
Oebiet  des  inneren  Flam- 
menmantels  im  Gegensatz 
za  dem  Ergebnis  der  Ver- 
suche im  inneren  Eonns- 
raom,  die  keine  Andeu- 
tung eines  linearen  Zu- 
sammenhanges zeigen. 

14.  Da  kanm  anzu- 
nehmen var,  daß  in  den 
beiden  Fällen    mit   ganz 


Fig.  7. 
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ähnlicher  Geschwindigkeit  vor  sich  gehender  Strömung,  einer« 
seits  der  kalten  Mischgase  im  dunkehi  Konus,  andererseits 
der  verbrennenden  Flammengase  im  inneren  Flammenmanteli 
zwei  wesentlich  verschiedene  Gesetze  den  Widerstand  be- 
schreiben werden,  war  zu  vermuten,  daß  der  Widerstand 
offenbar  von  solchen  Eonstanten  der  strömenden  Gase  ab« 
hänge,  die  in  beiden  Fällen  einen  wesentlich  verschiedenen 
Wert  besitzen  und  den  Widerstand  infolgedessen  verschieden 
stark  beeinflussen.  Die  ausschließliche  Abhängigkeit  des  Wider- 
standes von  der  Dichte  der  Gase,  wie  sie  durch  Newtons^ 
Formel  zum  Ausdruck  gebracht  wird,  war  zu  leugnen ,  da 
hierdurch  weder  der  merklich  höhere  Wert  des  Auftriebes  im 
inneren  Flammenmantel  noch  sein  genähert  linearer  Zu- 
sammenhang mit  dem  Radius  verständlich  gewesen  wäre. 
Ebensowenig  war  eine  ausschließliche  Abhängigkeit  des  Wider- 
standes von  der  inneren  Reibung  der  Gase,  wie  sie  in  Stokes' 
Gesetz^  zum  Ausdruck  kommt,  mit  den  Beobachtungen  in  den 
Mischgasen  vereinbar,  wenn  auch  die  Messungen  im  inneren 
Flammenmantel  diese  Vorstellung  nahelegen  konnten.    . 

15.  Nähere  Anhaltspunkte  mußten  Beobachtungen  in  be- 
kannten strömenden  Gasen  mit  möglichst  verschiedenen  Eon» 
stauten  erbringen.  Ich  habe  solche  Beobachtungen  ausgef&hrt, 
indem  ich  die  Brennerröhre  durch  ein  Glasrohr  mit  nahe 
gleichen  Dimensionen  ersetzte,  durch  welches  ich  bekannte, 
teils  in  Gasometern,  teils  in  käuflichen  Bomben  enthaltene 
Gase  vertikal  aufwärts  ausströmen  ließ,  um  in  der  beschrie- 
benen Weise  die  Auftriebe  zu  messen,  welche  die  vorbenutzten 
Glasperlen  in  der  Achse  des  Gasstromes  erfuhren. 

Messungen  in  bekannten  strömenden  Gasen. 

16.  Zur  Untersuchung  kamen  die  Gase  WasserstofiP,  Saner- 
Stoff,  Luft  und  Eohlensäure,  die  durch  Überleiten  über  Chlor- 
calcium  vor  dem  Eintritt  in  die  Ausströmungsröhre  getrocknet 
wurden.  Die  ausgeführten  Messungen  suchten  die  Abhängig- 
keit des  Auftriebes  der  Glaskugeln  im  Gasstrom  von  dessen 
Geschwindigkeit  und  dem  Eugelradius  festzustellen.     Für  das 


1)  J.  Newton,  Pilos.  nat  math.  2.   Sect  2  u.  7.  1710. 

2)  G.  G.  Stokes,  Cambr.  Phil.  Trans.  9.  p.  8.  1850. 
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Ergebnis  war  die  fast  yerschwindende  Größe  des  Draht- 
anftriebes,  die  zar  Gewinnung  des  reinen  Kngelauftriebes  in 
Abzug  zu  bringen  ist,  von  Vorteil.  Um  die  Konstanz  der 
Gasgeschwindigkeit  kontrollieren  und  jede  beliebige  Geschwindig- 
keit leicht  reproduzieren  zu  können,  war  vor  das  Ausströmungs- 
robr  eine  geneigte  Wassersäule  zur  Druckmessung  geschaltet. 

17.  Die  Geschwindigkeit  der  ausströmenden  Gase  suchte 
ich  in  ähnlicher  Weise  zu  ermitteln ,  wie  dies  früher  für  die 
Bunsenflamme  geschah,  indem  ich  das  strömende  Gas  mit 
Ammoniak  anreicherte  und  aus  dem  engen  Messingröhrchen 
der  schwingenden  Stimmgabel  Salzsäuredampf  austreten  ließ, 
um  die  Länge  der  Salmiakwellen  zu  messen,  welche  bei 
günstiger  Beleuchtung  des  Strahles  sichtbar  werden.  Um  aber 
bei  der  nicht  geringen  Schwierigkeit  dieser  Beobachtungsweise 
die  Zahl  der  einzelnen  Geschwindigkeitsmessungen  nicht  zu 
sehr  häufen  zu  müssen,  wurden  die  Angaben  des  yorgeschalteten 
Wassermanometers  mit  berücksichtigt.  Es  ließ  sich  dann  die 
Ausströmungsgeschwindigkeit  mit  befriedigender  Genauigkeit 
durch  graphische  Interpolation  aus  den  Werten  des  Gas- 
druckes gewinnen,  wenn  nur  für  jeweils  etwa  drei  yerschiedene 
Drucke  die  Gasgeschwindigkeit  mit  der  Stimmgabel  fest- 
gelegt war. 

Als  Widerstandskörper  sind  die  früher  schon  benutzten 
Glaskugeln  an  Platindraht  von  den  Dimensionen  r  =  0,377, 
0,292,  0,209  und  0,15  cm  zur  Verwendung  gekommen;  der 
Abstand  ihrer  in  der  Achse  des  Gasstromes  befindlichen  Hittel- 
punkte von  der  Kohröffnung  betrug  durchschnittlich  etwa 
1,8  cm.  In  einigen  Fällen  habe  ich  auch  den  Widerstand 
einer  horizontal  in  das  Gas  gehaltenen  Platinscheibe  yon 
ca.  0,34  cm'  Fläche  bestimmt. 

1 8.  Die  ersten  Messungen  genannter  Art  galten  der  Auf- 
findung der  die  Widerstandsverhältnisse  regelnden  Gesetz- 
mäßigkeiten. Es  wurde  hierzu  die  Abhängigkeit  des  mit  der 
Drehwage  zu  messenden  Auftriebes  vom  Kugelradius  für  mehrere 
yerschiedene  Gase  von  festgewählter  Geschwindigkeit  gesucht. 
Das  für  Wasserstoff,  Luft  und  Kohlensäure  bei  den  Geschwindig- 
keiten 80  und  140,  70,  80  cm/sec  erhaltene  Ergebnis  ist  aus 
der  beifolgenden  Fig.  8  ersichtlich. 

Man  erkennt^  daß  die  Verhältnisse,  wie  sie  früher  für  die 
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Mischgase  im  dunklen  Konas  und  die  heißen  Flammengase 
im  inneren  Flammenmantel  beobachtet  worden  Bind,  sich  hier 
wiederfinden.     Der    Zusammenhang    zwischen    ÄaArieb    und 
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Engelradius  ist  bei  Wasserstoff  beider  Geschwindigkeiten  sehr 
angenähert  ein  linearer,  während  bei  Luft  und  Kohlensäure 
eine  Annäherung  an  die  quadratische  Abhängigkeit,  die  indes 
lange  nicht  erreicht  wird,  besteht 

Wenn  wir  von  der  naheliegenden  Annahme  der  Gültig- 
keit eines  einheitlichen  Gesetzes  ausgeben,  ao  findet  sich  fOr 
den  gezeichneten  Enrvenverlanf  eine  Erklärung  darin,  daß  wir 
den  Gaswiderstand  in  erster  Linie  dem  EinfiuB  der  inneren 
Seibung  zuschreiben,  der  Proportionalität  mit  dem  Radius  er- 
gibt, und  daß  wir  die  Abweichungen  von  der  Gteradlinigkeit 
auf  den  Einfluß  der  Dichte  des  Gases  zurückführen,  der  sich 
um  Bo  deutlicher  geltend  machen  wird,  je  größer  der  Wert 
der  Dichte  ist. 

Die  Beobachtungen  stimmen  mit  diesen  Vorstellnngen 
völlig  überein.  Der  Aoftrieb  im  Wasserstofistrom  bleibt  hinter 
demjenigen  in  Luft  und  Kohlensäure  infolge  der  geringen 
inneren  Reibung  des  WasS^rBtoffs  zurück.  Die  Dichte  des 
letzteren  läßt  infolge  ihrer  Kleinheit  eine  deutliche  Abweichong 
von  der  Geradlinigkeit  nicht  zu,  während  die  stärkste  Eurren- 
krDmmung  bei  Kohlensäure  dem  größten  Wert  ihrer  Dichte 
entspricht. 
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In  mathematischer  Fassung  wird  sich  demnach  der  Gas- 
widerstand darstellen  durch 

JF^krirv  +  bSr^v^, 

worin  r  und  o  Eugelradius  und  Gasgeschwindigkeit ,  17  und  S 
die  Konstante  der  inneren  Beibang  und  Dichte,  k  und  b  ge- 
wisse Eonstante  sind,  deren  Wert  sich  dem  Ergebnis  der 
Beobachtung  entnehmen  läßt. 

Zur  näheren  Prüfung  dieser  Gesetzmäßigkeit  und  zur 
zahlenmäßigen  Ermittelung  der  in  ihr  sich  findenden  Eon- 
stanten habe  ich  mehrere  ausgedehnte  Beobachtungsreihen  aus- 
geführt, deren  in  Fig.  8  zum  Teil  verwertetes  Ergebnis  mit 
einiger  Zusammenfassung  im  folgenden  für  jedes  Gas  getrennt 
mitgeteilt  sei. 

a)  Wasserstoff. 

19.  Derselbe  war  einer  käuflichen  Bombe  entnommen. 
Seine  durch  Wägung  zu  ^  b  0,000008  gefundene  Dichte,  be- 
zogen auf  Wasser  und  20^  C,  deutet  auf  eine  Verunreinigung 
hin,  die  sich,  wenn  wir  Sauerstoff  vermuten,  zu  1,5  Proz.  be- 
rechnet. Nach  den  Untersuchungen  des  Hrn.  Eleint^)  ist 
ftLr  diese  Gasmisohung  der  BeibungskoefEzient 

«^fo«  =  0,0000980  [g  cm-i  sec"*] 
anzunehmen. 

Die  Tab.  IV  enthält  die  Abhängigkeit  des  für  die  vier 
Eugelgrößen  gefundenen  Auftriebes  von  der  Gasgeschwindig- 
keit V  und  dem  in  geneigter  Wassersäule  ausgedrückten  Druck  j9. 

Tabelle  IV. 


Gas- 

Kugelradios 

GeBchwindig- 
keit 

Druck 

Auftrieb 

0,150  cm 

cm 
92,5-^=- 

109,1  ^ 

147,0 

178,8 

1,6  cm 
S,46 

0,25  Dynen 
0,81 
0,44 
0,58 

1)  F.  Kleint,  Diss.  HaUe  1904. 
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Tabelle  IV  Tectoetx— g\ 

Gmr 

Gcadbvis£^' 

Drack 

Aafti^U 

U:S^tm 

«^^ 

M«i 

0^1    DfMB 

114.1 

t^ 

«.46 

1»,7 

t^ 

0^ 

xmfi 

4,45 

0,74 

0,»r2 

io^ 

0,8 

0,31 

*2,4 

1,6 

0«53 

125^ 

2,6 

0,77 

144^ 

3.4 

0,S4 

173^ 

4,6 

1,14 

hX^'i 

79,0 

M 

0,56 

10f,0 

«,0 

0,80 

123^ 

M 

1^1 

141,3 

3.1 

1,13 

157,1 

^,1 

1,35 

170,7 

4,6 

1.M 

Durch  EinseUen  dieser  Werte  in  die  m  präfoide  Wider- 
ftAodfformel  findet  sieh  mit  Berücksichtigung  der  erwUmten 
Werte  ffir  d  nnd  ti  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
für  die  Konstante 

*«  169,0    und    £  =  0,98. 

b)  Laft 
20.    Bei    der    Beobachtnugstemperatur  von   20*    ist  f&r 
flf»*  »  0,000183^)  und  für  d^^.  »  0,0012  zu  setzen. 

Tabelle  V. 


V 


0,209  CID 


32,1 
39,0 
50,0 
62,9 
74,0 
80,0 


cm 
sec 


2,6  cm 
3,4 
5,0 
7,4 
9,6 
11,0 


Auftrieb 


0,23  Dynco 

0,32 

0,47 

0,58 

0,72 

0,87 


I 


1)  H.  Bchultze,  Ann.  d.  Phjs.  5.  p.  140.  1901;    F.  Kleint;  1.  c 
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rabfllle  V  (FortsetEUDg). 

r 

F 

AaftTleb 

0,888  om 

".'^ 

9,0  ™ 

0,87  Dynen 

.6,8  •" 

1,1 

0,49 

60,0 

5,0 

0,«8 

K,l> 

t^ 

0,8« 

71,8 

9,0 

1,08 

81,9 

11,5 

1,(8 

0,817 

31,2 

9,1 

0.« 

85,< 

8,0 

0,68 

89,8 

8,8 

0,72 

M,S 

^^ 

1,07 

«S,7 

7,9 

1,48 

",2 

10,9 

1,62 

Aas  dieaen  BeobachtongswerteD  folgt  fDr  die  Konstanten 
A  =  161,4     nod     &  =>  1,01 . 

c)  Sansntvfl 
21.  Die  zu  0,001827  fllr  200  G.   gefundene  Dicbte  des 
einer  Bombe  entnommenen  Gasee  weist  auf  eine  Veranreinigung 
dorcb  ein  leichteres  Gas  hin.     Nimmt  man  die  Gegenwart 
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TOD  Stickstoff  an,  so  ist  nach  Hm.  Eleints')  Angaben  fla 
i;,g,  =  0,000202  za  setzen,  entsprechend  einer  Beimischnng 
von  2  Proz.  Stickstoff. 

Das  Besoltat  der  Widerstandsmessang  sei  flir  dieses  Gas 
graphisch  verzeichnet  (Fig.  9).  Es  wird  hieraus  iasbesondere 
die  Größe  der  Genauigkeit  des  Meßverfahrens  ersichtlich, 
die  danach  als  etoe  befriedigende  bezeichnet  werden  muß. 
Der  Vergleich  der  fflr  eine  kleine  Platinscheibe  und  die  Glas- 
kugeb  gefundenen  Auftriebe  untereinander  deutet  aof  einen 
besonders  starken  Zuwachs  des  Scheibenauftriehes  ^)  mit  der 
Gasgeschwindigkeit  hin. 

Die  gesuchten  Konstanten  ergeben  sich  zu 

A  =  153,0     und     i  =  0,96. 


22.  Es  war  zu  setzen,  fl,o.  =.0,00016»)  und  ^,o.-=> 0,00182. 
Die  beistehende  Fig.  10  gibt  die  erhaltenen  Resoltate  der 
Messung  wieder.    Es  berechnet  sich  aus  ihnen 


A»  151,2    und    £-1,024. 
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1)P.  Kleint,  I.  c 

8)  P.  Breitenbacli,  Wied.  Ann.  «7.  p.  80B.  1S9S. 
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28.  Die  gesamte  an  den  vier  Gasen  gewonnene  Beob- 
achtung und  insbesondere  die  befriedigende  Übereinstimmung 
der  gefundenen  Konstantenwerte  läßt  unzweifelhaft  erkennen, 
daß  der  G«8widerstand  in  den  der  Untersuchung  unterworfenen 
Fällen  zutreffend  dargestellt  wird  durch  die  genannte  Summen- 
formel,  daß  er  demnach  bestimmt  wird  durch  die  Größe  der 
inneren  Reibung  und  die  Dichte  des  Gases.  Je  mehr  die 
erstere  überwiegt  ^  desto  mehr  wird  die  Beziehung  zwischen 
Widerstand  und  Geschwindigkeit  oder  Eugelradius  eine  lineare 
sein^  während  andererseits  um  so  mehr  ein  quadratisches  Ge- 
setz Gültigkeit  erlangen  ¥rirdy  je  mehr  die  lebendige  Kraft 
der  Gasströmung  infolge  zunehmender  Dichte  oder  Geschwindig- 
keit anwächst. 

In  quantitativer  Hinsicht  erscheint  es  berechtigt,  inner- 
halb der  Geschwindigkeitsgrenzen  von  etwa  40  und  150  cm/sec 
f&r  die  Konstanten  deren  Mittelwert 

k  r=  158,6    und    b  =  0,993 

zur  Grundlage  zu  nehmen.  Unterhalb  der  Geschwindigkeit 
40  cm/sec  scheinen  kleine  Abweichungen  des  Widerstandes 
von  dem  durch  diese  Zahlen  werte  bestimmten  Verlauf  zu  be- 
stehen, die  auf  einen  kleineren  A-Wert  hindeuten  würden.  In 
dem  für  die  Flammenbeobachtungen  in  Betracht  kommenden 
Geschwindigkeitsbereich  aber  ist,  wie  man  sieht,  der  Anteil 
der  inneren  Beibung  am  Gesamtwiderstand  offenbar  ein  sehr 
viel  größerer,  als  wie  er  nach  dem  Stokesschen  Gesetz  zu 
erwarten  wäre,  dessen  ZahlenfiEiktor  den  Wert  6  n  besitzt  und 
demnach  nur  etwa  ein  Neuntel  des  hier  gefundenen  Faktors  k 
beträgt  Der  Einfluß  der  Dichte  dagegen  scheint  numerisch 
etwa  derselbe  zu  sein  wie  in  den  Fällen,  in  denen  der  Gas- 
widerstand ausschließlich  durch  die  Newtonsche  Formel  dar- 
gestellt wird.  Setzt  man  nämlich  *  =  ^Äy  =  0,993,  so  findet 
sich  für  y  der  Wert  0,237,  der  sich  den  von  älteren  Beob- 
achtern gemachten  Angaben^)  befriedigend  anschließt. 

24.  Wenn  wir  auch  die  Gültigkeit  der  gefundenen  Gesetz- 
mäßigkeit zunächst  nur  für  die  speziellen  Fälle  der  Untersuchung 


1)  Newton  findet  f»  0,875;  Borda  (M^m.  de  Tacad.  des  sciences 
1763)  findet  y  =  0,225,  und  Lombard  (vgl.  Gehlere  Wörterb.  d.  Phys, 
10  b.  p.  1784.  1842)  kommt  zu  genau  demselben  Wert. 
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in  Ansprach  nehmen ,  so  besteht  doch  auch  hier  noch  ein 
Bedenken  gegen  die  direkte  Verwendbarkeit  der  Versachs- 
ergebnisse zu  Aussagen  über  den  Auftrieb  von  Engeln.  Da 
nämlich  alle  benutzten  Kugeln  an  mehr  oder  weniger  starkem 
Platindraht  in  den  Gasstrom  gebracht  wurden,  w&re  eine 
Beeinflussung  des  Kugelauftriebes  durch  den  Draht  infolge 
Deformation  und  Störung  der  Strömungslinien  des  Gases  denk- 
bar gewesen.  Durch  besondere  Versuche ,  in  denen  den  in 
den  Gasstrom  eingeführten  Glaskugeln  ein  Draht  in  ver- 
schiedener Weise  genähert  und  eine  etwa  hierdurch  eintretende 
Auftriebsveränderung  der  Kugeln  beobachtet  wurde ,  ließ  sich 
die  Freiheit  der  Messungen  Ton  merklichen  Störungen  durch 
den  Draht  nachweisen.  Ebensowenig  war  eine  merkliche 
Veränderung  des  reinen  Draht auftriebes  zu  beobachten,  falls 
der  Drahtspitze  verschieden  große  Perlen  nur  soweit  genähert 
wurden,  daß  sie  nicht  einen  Teil  des  Drahtstückes  abdeckten. 
Die  im  vorstehenden  mitgeteilten  Ergebnisse  der  Messung  in 
bekannten  strömenden  Gasen  sind  danach  praktisch  als  stömngs- 
frei  zu  bezeichnen. 

25.  Bevor  wir  zur  Verwertung  der  neu  gefundenen  Tat- 
sachen für  die  Vorstellungen  über  die  Vorgänge  in  Bunsen- 
flammen  schreiten,  sei  noch  kurz  des  Zusammenhanges  ge- 
dacht, der  nach  unserer  Beobachtung  zwischen  Gasüberdruck  f 
und  Ausströmungsgeschwindigkeit  besteht. 

Verzeichnen  wir  den  beobachteten  Auftrieb  W  der  ein- 
zelnen Glasperlen  als  Funktion  des  im  vorgeschalteten  Mano- 
meter gemessenen  Gasüberdruckes,  so  findet  sich,  daß  diese 
Funktion  für  jede  Kugeldimension  eine  andere  ist.  Die  Fig.  11 
zeigt  beispielsweise  die  Verhältnisse  für  Sauerstoff.  Bei  der 
kleinen  Platinscheibe  ist  hier  der  Auftrieb  proportional  der 
1,29**°  Potenz  des  Überdruckes.  Bei  der  größten  benutzten 
Kugel  vom  Radius  0,377  cm  besteht  direkte  Proportionalität 
zwischen  Auftrieb  und  Überdruck,  und  bei  den  kleineren  Kugeln 
verringert  sich  der  Exponent  von  j»  um  so  mehr,  je  mehr 
deren  Dimension  abnimmt. 

Wir  vergleichen  hiermit  den  Zusammenhang  zwischen 
Auftrieb  und  Gasgeschwindigkeit.  Die  Beobachtungen  mit  dem 
Platinscheibchen  zeigen  für  Sauerstoff  Proportionalität  des  Auf- 
triebes mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit.    Bei  der  Engel 


\ 
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r  ~  0,377  om  Iuuid  #'  proportional  gesetzt  werden  der  1,5"" 
Potenz  der  Gescbwindigkeit;  bei  kleineren  Kogeto  vennindert 
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Fig.  11. 

sich  auch  hier  der  Wert  des  Exponenten  von  v  und  beträgt 
bei  r  =>  0,15  cm  nur  mehr  1,28. 

Die  Znsammenstellung  der  beiden  genannten  Gesetzmäßig- 
keiten ergibt  fOr  Sauerstoff: 

1.  Platiiucheibe  W        prop.  p^^  prop.  ifi      folglich  p  prop.  ei.U 
S.  Kugel  r  ~  0,377  cm      „     pl  „     «i.»        „      p      „     P^-f^ 

8.       „      r  -  0,292   „       „     pO.»      „     ei.«        «      p      ,,     p^-» 
4.        „      r  =  0,15      „        „     pO.83       „      el.38         „       p       „      tri," 

Die  notwendigerweise  yon  der  Dimension  der  Auftriebs- 
kSrper  unabhängige  Beziehung  zwischen  Überdruck  und  Ge- 
schwindigkeit findet  sich,  wie  Okan  sieht,  fOr  alle  Tier  ESrper 
befriedigend  konstant  Es  ist  za  schließen,  daß  die  Aus- 
strömungsgeschwiadigkeit  des  Sauerstoffs  in  den  dem  Versuch 
unterworfenen  Fällen  der  0,65"*°  Potenz  des  Überdruckes  pro- 
portional ist,  während  bei  der  Ausstrfimang  aus  kapillaren 
Öffnungen  die  Oescbwindigkeit,  wie  bekannt,  der  0,5**°  Potenz 
des  Überdruckes  proportional  ist. 

AnultQ  der  Phrilk.  IT.  FdIbs.    31.  üb 
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Ganz  analoge  Verhältnisse  finden  sich  bei  den  anderen 
untersuchten  Gasen.  Besonders  eingehende  Messungen  der 
Beziehung  zwischen  Auftrieb  und  Gasüberdruck  sind  hier  yiel- 
fach  mit  Luft  ausgeführt  worden;  die  Benutzung  der  Glas- 
kugel r  =s  0,377  cm  zeigte  ganz  in  Übereinstimmung  mit  den 
entsprechenden  Beobachtungen  bei  Sauerstoff  völlige  Pro- 
portionalität^) zwischen  W  und  p  und  führte  mit  Verwendung 
des  Zusammenhanges  zwischen  W  und  v  zu  völlig  gleichem 
Resultat,  bezüglich  der  Proportionalität  von  f  mit  o^*^,  wie 
die  Versuche  mit  Sauerstoff. 

Es  nähert  sich  dies  Ergebnis  der  von  Hm.  Reynolds') 
für  die  Flüssigkeitsbewegung  in  Röhren  gemachten  Beobachtung, 
wonach  der  Überdruck  der  1,723*®°  Potenz  der  Strömungs- 
geschwindigkeit proportional  ist. 

Innere  Reibung  und  Dichte  der  Bunsenfl  amme, 

26.  Durch  das  für  bekannte  Gase  gefundene  Widerstands- 
gesetz wird  nun  die  Auswertung  der  im  vorhergehenden  f&r 
die  Bunsenflamme  gewonnenen  Versuchsdaten  ermöglicht.  Der 
direkten  Übertragung  dieses  Gesetzes  auf  die  Vorgänge  der 
Gasbewegung  in  Flammen  dürfte  kaum  ein  Bedenken  ent- 
gegenstehen. Es  waren  insbesondere  die  Dimensionen  der 
Ausflußrohren  und  der  Querschnitte  des  Gasstrahles  in  beiden 
Fällen  möglichst  gleich  gewählt  zur  Beseitigung  etwaiger  Un- 
gleichheiten, wie  sie  durch  den  Einfluß  verschiedener  Quer- 
schnitte auf  den  Widerstandswert  hätten  auftreten  können. 
Auch  die  Art  der  Gasströmung  fand  sich  in  beiden  Fällen 
ganz  analog.  In  der  Flamme  sowohl  wie  in  bekannten  kalten 
Gasen  war  die  Strömung  in  der  Umgebung  der  Widerstands- 
körper um  so  gleichmäßiger,  je  mehr  sich  lineare  Abhängig- 
keit des  Widerstandes  von  den  Radien  der  Kugeln  zeigte, 
während  Wirbelbildung  um  so  auffälliger  sich  geltend  machte, 
je  mehr  der  Anteil  der  Trägheit  des  Gases  am  Gesamtwider- 
stand anwuchs. 


1)  Das  Ergebnis  war  dasselbe,  ob  das  Gas  ohne  weiteres  der  verti- 
kalen Glasröhre  entströmte)  oder  ob  es  zur  Abhaltung  jeglicher  Wirbel- 
bewegung zuerst  dnrch  Watte  oder  Drahtnetz  geführt  wurde. 

2)  0.  Reynolds,  Phil.  Trans.  174.  p.  935.  1888. 


► 
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a)  Die  Miaehgase  im  dunkeln  Konna. 

27.  Belatiy  einfach  liegen  die  Verhältnisse  im  dunkeln 
EonuSi  wo  der  Zustand  der  Mischgase  noch  kaum  yon  der 
an  der  Konusgrenze  vor  sich  gehenden  Verbrennung  beeinflußt 
wird.  Für  die  innere  Reibung  und  Dichte  der  Gkise  im  dunkeln 
Eonus  der  kleinen  Bunsenflamme  liefert  das  in  Tab.  la  nieder- 
gelegte Beobachtungsmaterial  mit  Benutzung  der  gefundenen 
Mittelwerte  der  Eonstanten  k  und  b  die  Werte 

17  »  0,000 1 69    und    S  »  0,000  820 . 

Für  die  Mischgase  im  Eonus  der  größeren  Bunsenflamme  findet 

sich  analog 

n  =  0,000166    und     8  »  0,000834. 

28.  Wenn  wir  die  f&r  die  Gasdichte  gewonnenen  Werte  mit 
den  älteren  bei  20®  Zimmertemperatur  durch  direkte  Wägung 
bestimmten  Daten  yergleichen,  so  deutet  der  erstere  Wert  der 
kleinen  Bunsenflamme  auf  eine  Gastemperatur  yon  64,7®,  der 
zweite  Wert  auf  61,6®  G.  hin,  Temperaturen,  welche  mit  Rück- 
sicht auf  die  begrenzte  Genauigkeitsgröße  der  Dichteberechnung 
aus  dem  Widerstand  als  mit  den  durch  das  Thermoelement 
gemessenen  Temperaturen  in  sehr  befriedigendem  Einklang 
stehend  zu  betrachten  sind. 

29.  Suchen  wir  den  von  uns  gewonnenen  Wert  der  Kon- 
stanten der  inneren  Reibung  mit  den  Erfahrungen  älterer 
Reibungsmessungen  an  Gasen  zu  yergleichen,  so  wird  zunächst 
die  Eenntnis  der  Zusammensetzung  der  Mischgase  erforderlich. 
In  Übereinstimmung  mit  dem  Ergebnis  der  Dichtebestimmung 
werden  wir  für  das  benutzte  Leuchtgas  annehmen  können: 

Yolumteile      Gewicht 

Wasserstoff 58  116 

Methan 29  464 

Kohlenozyd 9  252 

Äthylen») 4  112 

iÖÖ  944 

woraus  8  =  0,327.«) 

1)  Es  sind  unter  dieser  Bezeichnung  alle  die  in  nur  geringer  Menge 
dem  Leuchtgas  etwa  beigefügten  schwereren  Kohlenwasserstoffe  zusammen- 
gefaßt. 

2)  Beobachtet  war  d  »  0,326. 

65» 
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Hierzu  addioren  sich  im  Mischgas  etwa  70  Pros.  Luft, 
entsprechend 

Stickstoff 186  5208 

Sauerstoff 46  1472 

und  wir  erhalten  332  Volamteile  Tom  Gewicht  7624,  yromoM 
8  =  0,794. 1) 

Wird  mit  Berücksichtigung  der  hier  gegebenen  Volamteile 
der  Einzelgase  die  für  die  Größe  der  Temperatarabbftngigkflit 
der  Beibungskonstanten  nach  Sutherlands*)  Vorstellung  maß« 
gebende  Konstante  C  aus  den  den  einzelnen  reinen  Gasen  zu- 
kommenden C-Werten')  nach  der  Mischungsregel  berechnet, 
was  nach  den  Beobachtungen  des  Hrn.  Kleint^)  zutreffend 
ist,  so  gelangt  man  zu  C  =s,  112,  einem  Wert,  der  insofern 
einige  Unsicherheit  aufweist,  als  die  Höhe  der  entsprechenden 
Größe  für  Methan  und  Eohlenoxyd,  weil  mir  nicht  nach  älteren 
Beobachtungen  bekannt,  nur  vermutungsweise  ^)  bewertet  wurde. 
Die  auf  diesem  Wege  mit  Benutzung  eines  aus  der  Dichte- 
und  der  thermoelektrischen  Messung  sich  ergebenden  Mittel- 
wertes der  Temperatur^  der  Mischgase  —  56,5^  —  durch 
Umrechnung  auf  0^  erhaltene  Beibungskonstante  findet  sich, 
wenn  wir  die  kleinen  Abweichungen  der  mit  den  beiden  ver- 
schiedenen  Flammen  erhaltenen  Beobachtungswerte  nur  der 
Ungenauigkeit  der  Beobachtung  und  nicht  der  wenig  ver- 
schiedenen Gaszusammensetzung  zuschreiben,  zu  17^=0,000148. 
Es  ist  dies  Besultat  etwa  7  Proz.  kleiner,  als  es  mit  Bück- 
sicht auf  die  bekannte  Gaszusammensetzung  nach  Hm.  Eleints 
Angaben  über  die  innere  Beibung  von  Gasgemischen  zu  erwarten 


1)  Beobachtet  war  d  «  0,80. 

2)  W.  Sutherland,  Phil.  Mag.  (5)  36.  p.  507.  1893;  vgl.  auch  apftter. 

3)  FQr  Wasserstoff  ist  der  Mittelwert  aus  (7=  91  (Kleint),  C-  79 
(Satherland),  (7=  72,2  (Rayleigh),  C7=  71,7  (Breitenbach),  für  Stick- 
stoff das  Mittel  aus  0=118  (Rleint),  C»109  (Sutherland),  C«  110,6 
(Bestelmeyer),  für  Sauerstoff  das  Mittel  aus  0=186  (Rleint),  C7»127 
(Sutherland),  (7»128  (Rayleigh)  gesetzt. 

4)  F.  Rleint,  Diss.  H^Ue  1904. 

5)  Nach  Maßgabe  ihrer  kritischen  Daten. 

6)  Da  durch  die  die  Rugeln  tragenden  Platindrähte  merkliebe  Wftmie- 
leitung  von  den  heißen  Flammenteilen  nach  dem  Innern  des  dunkeln 
Ronus  stattfinden  kann,  kann  die  Temperatur  daselbst  in  der  Tat  etwM 
höher  sein,  als  vom  Thermoelement  früh^  angegeben« 
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gew^ten  w&re.  Eine  wesentliche  Bedeutung  wird  man  dieser 
Abweiehang  kanm  zuschreiben  können. 

30.  Nach  Auslöschen  der  Flamme  ohne  Veränderung  der 
Gasströmung  wird  die  Temperatur  der  Mischgase  sinken.  Die 
innere  Reibung  nimmt  infolgedessen  ab,  die  Dichte  zu.  Die 
Zunahme  der  letzteren  wird  den  gesamten  Gaswiderstand  um 
so  merklicher  beeinflussen,  je  größer  der  £ugelradiu8  ist.  Wie 
eine  einfache  Rechnung  ergibt,  ist  in  dem  yorliegenden  Falle 
der  gröfieren  Bunsenflamme  bei  kleinen  Radien  der  Einfluß 
der  Reibungsabnahme  größer,  bei  großen  Radien  kleiner  als 
der  Einfluß  der  Dichteänderung,  woraus  sich  das  in  Tab.  I  b 
bezeichnete  Verhalten  erklärt. 

Da  im  ganzen  Innenraum  des  dunkeln  Konus  nicht  zu 
nahe  an  der  Verbrennungsfläche  die  Gastemperatur  kaum 
deutlich  sich  ändert,  besteht  auch  kein  Grund  f&r  eine  Ände- 
ruBg  des  Ghiswiderstandes,  dessen  angenäherte  Eonstanz  die 
ältere  Messung  ergeben  hat 

b)  Die  Vorgänge  im  heißen  Flammeninnern. 

8L  Fttr  eine  richtige  Auswertung  der  in  den  heißen 
Flamnienregionen  ausgeführten  Messungen  zur  Ermittelung  der 
fameren  Reibung  und  Dichte  ist  die  Kenntois  der  in  der  Um- 
gebung der  Auftriebskörper  bestehenden  TemperaturTcrhältnisse 
unerläßlich.  Durch  Einführung  von  Drahtnetz  an  verschiedene 
Orte  der  Flamme,  Annähern  von  Platindraht  und  kleinen  Glas- 
körperchen an  die  benutzten  Auftriebskugeln  ließ  sich  nach- 
weisen, daß  für  die  Größe  des  Auftriebes  im  wesentlichen  nur 
die  unmittelbare  Umgebung  der  Kugeln  maßgebend  zu  sein 
scheint  und  daß  es  daher  in  erster  Annäherung  nur  auf  die 
Kenntnis  der  durch  die  Widerstandskörper  in  ihrer  nächsten 
Nähe  modifizierten  Flammentemperatur  ankommt« 

Zur  Gewinnung  eines  ersten  Anhaltes  f&r  diese  Tem- 
peratur und  für  deren  Verteilung  über  die  verschiedenen 
Flammenschichten  habe  ich  einige  Messungen  mit  einem  Platin- 
Platinrhodium- Thermoelement  ausgeführt,  das  von  der  Seite 
her  in  die  Bunsenflammen  eingeflihrt  wurde  und  dessen  Draht- 
dicke so  beschaffen  war,  daß  der  Wärmeverlust  durch  Leitung 
etwa  derselbe  war  wie  bei  den  die  Glaskugeln  tragenden  Platin- 
stäbchen«   Es  fiaDd  sich  hierbei  nahe  übereinstimmend  in  jeder 
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der  drei  benutzten  Flammen  unmittelbar  über  der  Eonusspitze 
etwa  1200^  C,  wachsend  auf  1300^  mit  zunehmender  E<r- 
hebung  in  der  Flammenachse  bis  1350^  an  der  heißen  Spitze 
der  Flamme.  Die  seitliche  Verschiebung  der  Lötstelle  er- 
brachte eine  Zunahme  der  Temperatur  von  dem  in  der  Achse 
vorhandenen  Wert  von  1200  bzw.  1300  auf  1350<>  in  der 
heißesten  Zone  des  äußeren  Flammenmantels  und  darüber 
hinaus  rasche  Abnahme. 

Diese  Temperaturen  werden  gegenüber  den  Erhitzungs- 
temperaturen  der  benutzten  Glasperlen  noch  etwas  zu  groß 
sein,  da  im  letzteren  Falle  die  die  thermoelektrischen  Angaben 
jedenfalls  störende  Wärmezuleitung  zur  Lötstelle  von  den 
heißeren  Orten  der  Flamme  her  die  Perltemperatur  infolge 
der  schlechteren  Wärmeleitung  des  Glases  nicht  sehr  wesent- 
lich beeinflussen  wird.  Die  Abweichung  in  der  thermoelek- 
trisch  gemessenen  und  wahren  Temperatur  der  Perlenumgebong 
wird  um  so  beträchtlicher,  je  mehr  noch  die  Ausstrahlung 
durch  zunehmende  Größe  der  Glaskugeln  begünstigt  wird. 

Zur  näheren  Bestimmung  der  jeder  einzelnen  Glaskugel 
im  Flammeninnem  zukommenden  Temperatur  habe  ich  von 
jeweils  zwei  Kugeln  gleicher  Dimension  die  eine  in  die  Bansen- 
flamme  y  die  andere  in  das  Innere  eines  elektrischen  Ofens 
eingeführt  und  die  Glühfarbe  beider  Kugeln  miteinander  ver- 
glichen, während  die  mit  dem  genannten  Thermoelement  ge- 
messene Ofentemperatur  langsam  variiert  wurde.  Die  Bansen- 
flamme war  hierbei  mit  einem  geschwärzten  Blechzylinder 
umgeben,  der  mit  kleiner  Öffnung  zur  Beobachtung  der  glühen- 
den Perlen  versehen  war.  Außerdem  wurden  geeignet  ge- 
wählte Glasstückchen  mit  scharfen  Kanten  gleichzeitig  in  den 
elektrischen  Ofen  und  die  Bunsenflamme  gebracht,  und  es 
wurde  diejenige  Ofentemperatur  bestimmt,  bei  der  die  Glas- 
stücke das  gleiche  Verhalten  zeigten  —  zu  schmelzen  oder  za 
fließen  begannen  —  wie  in  der  Bunsenflamme. 

Das  Resultat  dieser  Versuche  kann  dahin  zusammen- 
gefaßt werden,  daß  für  die  Temperatur  der  Perlen  bis  0,1  mm 
Radius  1150^,  bis  0,2  mm  Radius  1100^  und  der  Perlen  von 
0,3  mm  Radius  1000 — 1050^  C.  anzunehmen  ist,  wenn  sich 
die  Perlen  etwa  1 — 2  cm  von  der  Konusspitze  entfernt  be- 
finden.   Bei  größerer  Entfernung  steigt  die  Temperatur  etwas 
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an  nach  Mafigabe  der  durch  das  Thermoelement  festgelegten 
Verhältnisse. 

32.  Wie  schon  die  Beobachtung  des  Glühzustandes  der 
yerschleden  großen  Glaskugeln  zeigt,  geben  danach  die  in 
Tab.  n  und  der  zugehörigen  Fig.  7  verzeichneten  Versuchs- 
daten nicht  direkt  die  reine  Abhängigkeit  des  Widerstandes 
Yom  Kugelradius  in  einem  für  alle  Kugeln  unveränderlichen 
Gasmedium  an,  sondern  die  Auftriebe  sind  offenbar  mit  wachsen- 
dem Kugelradius  um  so  kleiner,  je  mehr  zunehmende  Wärme- 
ausstrahlung  der  Kugeln  die  Temperatur  ihrer  Umgebung  er- 
niedrigt. Dem  entspricht  es,  daB  sich  f&r  einige  Kugeln  aus 
Quarz  an  Stäbchen  von  gleichem  Material  —  mit  Q  be- 
zeichnet —  merklich  größere  Auftriebe  zeigen  infolge  ver- 
ringerter Strahlung  und  Wärmeableitung. 

83.  Mit  Berücksichtigung  des  Vorgenannten  versuchen  wir 
die  Berechnung  der  inneren  Reibung  und  Dichte  fCtr  die 
Bunsenflammen  unter  Benutzung  der  Kurven  1,  S,  5  und  6 
der  Fig.  7. 

Für  die  Meine  Bunsenflamme  mit  5  cm  Konushohe  kommen 
zwei  ausgemessene  Orte  des  inneren  Flammenmantels  in  Be- 
tracht. Die  Verhältnisse  1,5  cm  über  der  Konusspitze  werden 
durch  Kurve  1  dargestellt  Die  Berechnung  der  Konstante 
der  inneren  Beibung  und  der  Dichte  mit  Werten  für  Kugel- 
radien zwischen  0,1  und  0,2  mm  ergibt  rj  =s  0,000448  und 
S  ==  0,000 157.  Die  für  Kugeln  von  etwa  0,8  mm  Radius 
gefundenen  Auftriebe  liefern  dagegen  tj  b  0,000  429  und 
a  =  0,000159. 

Wir  sehen  den  Grund  für  die  Abweichungen  dieser  Werte 
in  der  in  beiden  Fällen  um  etwa  100^  verschiedenen  Tem- 
peratur und  versehen  die  den  größeren  Kugelradien  zukommen- 
den Auftriebe  mit  einer  Korrektur,  welche  sämtliche  Werte 
auf  eine  für  alle  Kugeln  gleiche  Temperatur  von  1100^  zurück- 
führt. Die  korrigierte  Kurve  ist  in  Fig.  7  gestrichelt  mit  2 
bezeichnet.  Mit  ihrer  Hilfe  läßt  sich,  etwa  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate,  der  für  1100^  G.  wahrscheinlichste 
Wert  der  gesuchten  beiden  Konstanten  bestimmen.   Es  findet  sich 

fj  =  0,000  449     und     J  »  OfiOO  1 57. 
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In  3  cm  Entfernung  von  der  Konnsspitze  wird  ffir  die 
kleinsten  Kugeln  die  Temperatur  1150^  anzunehmen  sein^  nnd 
es  läßt  sich  auch  hier  nach  Art  des  Vorhergehenden  eine 
korrigierte  Widerstandskurve  4  herstellen,  deren  Verlauf  Yon 
den  Temperaturunterschieden  der  yerschiedenen  Glaskugeln 
unabhängig  ist.     Mit  ihrer  Hilfe  berechnet  sich 

ri  =  0,000494     und     S  =  0,000 187. 

Die  für  die  beiden  größeren  Bunsenflammen  in  2  cm  Ab* 
stand  von  der  Konusspitze  im  inneren  Flammenmantel  gelten- 
den Werte  der  Konstanten  lassen  sich  in  der  soeben  skizzierten 
Weise  dem  Verlauf  der  Kurven  5  und  6  der  Fig.  7  entnehmen. 
Aus  der  Kurve  6  findet  sich  für  1100«  C. 

n  =  0,000438     und     8  =  0,000166, 

und  aus  Kurve  5  fQr  dieselbe  Temperatur  in  der  schnellsten 
Flammenströmung 

f]  =  0,000445     und     8  =  0,000142. 

34.  Besondere  Bedeutung  erlangen  die  hier  mitgeteilten 
Angaben  erst  durch  den  Versuch,  aus  ihnen  einen  näheren 
Einblick  in  die  Vorgänge  im  Flammeninnern  und  die  daselbst 
bestehenden  Kräfte  zu  gewinnen.  Die  Betrachtung  der  Tem- 
peraturabhängigkeit  der  inneren  Reibung  könnte  zu  diesem 
Ziele  führen. 

Nachdem  durch  eine  große  Zahl  älterer  Beobachtungen 
eine  merklich  stärkere  Abhängigkeit  der  inneren  Reibung  der 
Gase  von  der  Temperatur  nachgewiesen  worden  war,  als  wie 
sie  den  einfachen  Überlegungen  der  kinetischen  Gastbeorie 
entspräche,  glaubte  man,  wie  zuerst  von  Stefan*)  hervor- 
gehoben wurde,  annehmen  zu  müssen,  daß  die  MolekülgrSße 
nicht  konstant  bliebe,  sondern  mit  wachsender  Temperatur 
abnehme.  Demgegenüber  ist  von  Sutherland^) gezeigt  worden, 
daß  man  es  hierbei  offenbar  nicht  mit  der  wirklichen  räum- 
lichen Ausdehnung  der  Moleküle  zu  tun  habe,  sondern  aus- 
schließlich  mit  der  Größe    eines    die  Moleküle   umgebenden 


1)  J.  Stefan,  Wiener  Ber.  65.  (II.)  p.  SS9.  1872. 

2)  W.  Sutherland,  L  c 
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Kraftfeldes^  das  mit  wachsender  Temperatur  infolge  zunehmen- 
der gegenseitiger  Geschwindigkeit  der  Moleküle  abnehmen 
würde.  Die  Temperaturabhängigkeit  der  Reibungskonstanten 
gehorche  alsdann  der  Beziehung 

C 

^«  =  % n"]/  t"' 

1  +     -  ^     • 

WO  C  eine  für  das  betreffende  Gas  charakteristische  Eonstante 
sei,  welche  proportional  ist  der  bis  zum  Zusammenstoß  zweier 
Moleküle  yon  ihrer  gegenseitigen  Anziehungskraft  geleisteten 
Arbeit  und  deshalb  einen  Anhaltspunkt  gibt  für  die  Größe 
der  bestehenden  Anziehungskraft 

85.  Wenn  wir  die  Gültigkeit  dieser  für  Temperaturen  von 
einigen  hundert  Grad  mehrfach  geprüften  Beziehung  für  den 
gegenwärtigen  Fall  der  heißen  Flammengase  yoraussetzen,  so 
läßt  sich  die  Größe  C^  wie  sie  zunächst  in  1,5  bis  2  cm  Ab- 
stand Yon  der  Eonusspitze  im  inneren  Flammenmantel  be- 
stehty  mit  einiger  Annäherung  aus  dem  Verhältnis  der  im 
Yorhergehenden  gegebenen  Reibungskonstanten  für  ein  Tem- 
peraturintervall  von  etwa  100^  ermitteln.  Man  erhält  C^\\2j 
einen  Wert,  der  infolge  des  zu  seiner  Berechnung  benutzten 
jedenfalls  sehr  kleinen  Temperaturunterschiedes  keine  allzu 
große  Genauigkeit  besitzen  wird,  der  aber  doch  in  guter 
Übereinstimmung  ist  mit  demjenigen  Wert,  welcher  nach  der 
Mischungsregel  für  die  unmittelbar  über  der  Eonusspitze  etwa 
yorhandene  Gaszusammensetzung  zu  erwarten  wäre. 

Es  wird  dieses  Gas  etwa  58  Proz.  Stickstoff  enthalten 
und,  wenn  wir  mit  Hrn.  Smithells,  Dixon")  u.  a.  annehmen, 
daß  in  der  ersten  Verbrennungszone  der  mitgeführte  Luft- 
sfluerstoff  zuerst  mit  dem  aus  Methan  und  Äthylen  freiwerden- 
den  Eohlenstoff  reagiere,  einen  Überschuß  von  etwa  20  Proz. 
Wasserstoff,  10  Proz.  Eohlenoxyd,  den  Rest  Wasserdampf  und 
Eohlensäure.  *)  Die  für  Stickstoff  zu  112  anzunehmende  Eon- 
stante C  wird  durch  die  Gegenwart  des  Wasserstoffs  etwas 
erniedrigt,    des   Eohlenoxyds    und   Wasserdampfes   —   deren 


1)  H.  B.  Dixon,  Zeitschr.  f.  Gasbel.  48.  p.  71. 

2)  Vgl  Horstmann,  Lieb.  Ann.  190.  p.  228. 
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(7- Werte  allerdings  nicht  bekannt  zn  sein  scheinen  —  jeden- 
falls etwas  erhöht  y  so  daß  kaum  eine  merkliche  Veränderung 
der  Größe  eintreten  dürfte. 

Wird  der  Mittelwert  der  in  nahezu  gleichartigen  Flammen- 
pnnkten  der  drei  Bansenflammen  gefundenen  Reibungskonstanten 
17  =  0,000444,  wie  er  für  1100^  G.  gilt,  mit  Hilfe  der  fest- 
gelegten C-6röße  auf  0^  umgerechnet,  so  ergibt  sich  17^=0,000 152, 
während  für  die  oben  angenommene  Zusammensetzung  nach 
den  älteren  Beobachtungen  an  Miscbgasen  etwa  97  =  0,000159 
zu  erwarten  gewesen  wäre. 

Die  Übereinstimmung  der  beiden  Daten  ist  mit  Bücksicht 
auf  die  dem  neuen  Verfahren  gesteckte  Grenze  der  Beob- 
achtungsgenauigkeit wohl  als  zufriedenstellend  anzusehen  ^  so 
daß  der  Nachweis  der  Gültigkeit  der  Sutherlandschen  Be- 
ziehung für  diese  hohen  Temperaturen  und  den  speziellen 
Fall  der  Flammengase  im  inneren  Flammensaum  hierdurch 
erbracht  sein  dürfte.  Es  soll  hierbei  allerdings  nicht  Anspruch 
gemacht  werden  auf  wesentlich  größere  Genauigkeit,  als  wie 
sie  Yon  Hrn.  Barus^)  für  ähnlich  hohe  Temperaturen  an 
einigen  einfachen  Gasen  nach  der  Transpirationsmethode  er- 
reicht werden  konnte. 

Der  Sinn  der  gefundenen  Abweichung  von  dem  zu  er- 
wartenden Wert  ist  in  unserem  Falle  derselbe  wie  bei  Hm. 
Bar  US.  Bei  der  unzureichenden  Kenntnis  der  genauen 
chemischen  oder  physikalischen  Vorgänge  in  Flammen  würde 
sich  eine  Schlußfolgerung  aus  dieser  Abweichung  aber  wohl 
verbieten,  da  vielleicht  der  experimentell  gefundene  ^-Wert 
0,000152  mehr  Anspruch  auf  Annäherung  an  die  Wahrheit 
machen  kann  als  der  nach  der  vermuteten  Gasmischung  an- 
genommene größere  Wert,  wenn  auch  die  Voraussetzung  dieser 
Gasmischung  durch  die  gefundenen  Werte  der  Gasdichte  — 
0,00078  für  0®  —  einigermaßen  gestützt  erscheint.*) 


1)  C.  Bar  US,  Wied.  Ann.  36.  p.  858.  1889. 

2)  Nicht  unmöglich  für  die  Erklärung  des  kleineren  Wertes  dar 
Beobachtung  wäre  vielleicht  die  Annahme,  daß  der  filr  alle  Ghise  als 
konstant  vorausgesetzte  und  hier  benutzte  Reibungsfaktor  k  mit  zanehmen- 
der  Größe  der  inneren  Reibung  sich  verringere,  wie  dies  tatsächlich  bei 
den  untersuchten  bekannten  Gasen  sich  geltend  zn  machen  scheint; 
II  würde  dann  größer  gefunden. 
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"Eine  teilweise  Dissoziation  der  Gase  Stickstoff^  Wasser- 
stoff oder  KohleDoxydy  welche  die  Größe  C  nnd  damit  den 
17 -Wert  deutlich  beeinfiussen  könnte  ^  ist  bei  den  hier  vor- 
liegenden Temperaturen  kaum  anzunehmen^),  und  auch  der 
Wasserdampf  zeigt  so  geringe  Dissoziation^,  daß  dieselbe  in 
unserem  Fall  nahe  zu  yemachlässigen  ist 

86.  Wesentlich  neue  Kenntnis  von  den  Vorgängen  in 
Flammen  wird  durch  die  gemachte  Beobachtung  von  der  deut- 
lichen Variation  des  Gaswiderstandes  mit  dem  Flammenort 
erbracht  Betrachten  wir  zunächst  die  Auftriebsänderungen, 
welche  mit  zunehmender  Erhebung  in  der  Achse  der  Bunsen- 
flamme  auftreten,  so  sind  diese  bis  zur  heißen  Flammenspitze, 
da  bis  dahin  noch  wirbelfreie  Gasströmung  zu  konstatieren 
ist,  nur  der  Variation  der  inneren  Reibung  und  der  Dichte, 
zum  kleinen  Teil  der  wenig  wesentlichen  Geschvdndigkeits- 
änderung  der  strömenden  Gase  zuzuschreiben. 

Mit  der  Diffusion  der  äußeren  Luft  ins  Flammeninnere 
wird  nach  höheren  und  seitlichen  Flammenstellen  zu  der  Stick- 
stoffgehalt zunehmen  und  sich  vermöge  gleichzeitiger  Sauer- 
stoffdiffusion reichlich  Kohlensäure  und  Wasserdampf  bilden. 
Da  die  innere  Reibung  der  Kohlensäure  und  diejenige  des 
Stickstoffs  nahe  gleich  sind,  diejenige  des  Wasserdampfes  nicht 
wesentlich  höher  ist  als  diejenige  des  Wasserstoffs,  so  wird 
die  innere  Reibung  gegen  die  äußeren  Flammenstellen,  soweit 
sie  lediglich  von  der  Veränderung  der  Gaszusammensetzung 
als  Ursache  abhängt,  nur  sehr  geringfügig  wachsen  können. 
Sie  wird  dagegen  merklich  wachsen  infolge  Zunahme  der 
Flammentemperatur  gegen  den  äußeren  Flammenmantel  und 
vermöge  der  sehr  starken  Temperaturabhängigkeit  der  sich 
bildenden  Kohlensäure  und  —  was  nach  den  neuen  Ehrgeb- 
nissen unserer  Messungen  und  den  kritischen  Daten  anzu- 
nehmen ist  —  des  Wasserdampfes. 

Die  hiernach  in  quantitativer  Hinsicht  zu  erwartende 
Steigerung  des  Auftriebes,  einerseits  mit  zunehmender  Er- 
hebung in  der  Achse  der  Bunsenflamme,  andererseits  mit  seit- 


1)  C.  Langer  u.  V.  Meyer,  Pyrochem.  Unters.  Braonschweig  18S5. 

2)  W.  Kernst  u.  H.  y.  Wartenberg,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem. 
66.  p.  584.  1906. 
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lieber  ^nn&herung  an  den  äußeren  Flammenmantel,  lassen 
Betrachtungen  über  die  angenäherte  Zusammensetzung  der 
Gasmischung  im  äußeren  Flammenmantel  einigermaßen  Toraus* 
sagen. 

Bei  Yollständiger  Verbrennung  w&rde,  entsprechend  einer 
Gasmischung  von  etwa  110  Teilen  Stickstoff,  32  Teilen  Wasser« 
dampf  und  12  Teilen  Kohlensäure,  fQr  die  Konstante  C  der 
Sutherlandschen  Gleichung  etwa  160  an2unehmen  seiiii  wenn 
wir  für  Kohlensäure  C »  250  ^)  setzen  und  dem  Wasserdampfi 
entsprechend  dessen  physikalischem  Verhalten,  einen  ähnlichen 
Wert  zuschreiben. 

FQr  1200^  G.  würde  sich  auf  diese  Weise  die  Konstante 
der  inneren  Reibung  zu  0,00050  ergeben,  und  es  würde  der 
Auftrieb  der  Glaskugeln  infolge  merklicher  Dichtezunahme  der 
Mischgase  noch  eine  etwas  weitere  Steigerung  erfahren.*) 

Vergleichen  wir  dies  Ergebnis  der  Überlegung  mit  dem 
in  8  cm  Konusabstand  in  der  kleinen  Bunsenflamme  experi- 
mentell gefundenen  Wert  der  inneren  Reibung,  so  zeigt  sieh 
dieser  schon  in  dem  kleinen  Abstand  von  der  Konuespitse 
ebenso  hoch,  als  wie  er  im  Maximum  nach  vorstehendem  an 
erwarten  wäre.  Da  alle  Beobachtungen  mit  weiterer  Erhebung 
in  der  Flamme  fortgesetzt  sehr  starke  Zunahme  des  KugeJU 
auftriebes  zeigten,  welche  auf  eine  entsprechend  hohe  Wert- 
steigerung der  Konstanten  der  inneren  Reibung  hinweist,  se 
muß  für  alle  dem  äußeren  Flammenmantel  nahekommenden 
Punkte  des  Flammeninnern  ein  ausnehmend  hoher  Wert  der 
Sutherlandschen  Konstanten  C  beigelegt  werden,  der  darauf 
hinweist,  daß  die  zwischen  den  Molekülen  in  jenen  FlammeU' 


1)  Von  Sutherland  wird  für  Kohlensäure  (7=272,  von  Breiten- 
bach Cs=226  angegeben. 

2)  Etwas  unsicher  bleibt  die  Bewertung  einer  Gcscbwindigkeitt- 
änderung  beim  Obergang  vom  inneren  zum  äußeren  FlammenmaBteL 
Ein  größerer  Auftrieb  des  äußeren  Flammemnantele  ist,  da  derseUbe  direkt 
an  dichteres  Gas  grenzt,  zweifellos  vorhanden.  Er  läßt  sich  direkt  beob- 
achten bei  horizontal  brennender  Bunsenflamme;  der  ftußere  Flammen- 
mantelel  erfahrt  eine  merklich  größere  Ablenkung  nach  oben  als  die 
übrigen  Flammenteile.  Daß  er  aber  keine  wesentlich  höhere  Geschwindig- 
keit besitit,  würde  in  Übereinstimmong  mit  den  direkten  G^escbwindig- 
keltsmessongen  aus  der  Größe  seiner  Ablenkung  und  seiner  seitiichen 
Ausbreitung  entnommen  werden  müssen. 
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pankieD  wiritsmien  Eiftft*  weMBÜkA  gröBere  mid  »ttean,  all 
nie  816  m  ureriDderUeheB  Gasen  Bonat  bestelieo.  Da  mit 
wachie&ätor  AuftfaefUDg  an  den  äuBeren  Flammenmantel  so- 
Behmende  Oxydation  der  Doeh  brennbaren  Oatteile  erfolgt^), 
so  werden  wir  in  diesen  JKr&ften  die  die  chemische  Vereini- 
gung der  yerecfaiedenen  Moleküle  hwbeifiährenden  Attraktions- 
kf  &fta  BcheD  miknen%  deren  Wirkung  ihren  H&bepnnkt  erreicht 
in  der  Yetfarennnagszone  des  ftußeren  Flammenmantele, 

Hik  den  von  Hm.  Lenard*)  gemachten  Beobachtungen 
über  die  Spektren  der  Metallatome  in  der  Bnnsenflamme 
würde  die  Annahme  der  elektrischmi  Natur  dieser  Kräfte 
übereinstimmen,  deren  größter  Wirknngabereich  znsammenfUlt 
mit  dem  yon  HnuLenard  gefundenen  Ort  stärkster  Emissifit&t. 

Wenn  die  von  mir  yorgenommene  Einf&hmng  reichlicher 
Mengen  yerschiedener  Salze  —  des  Natriums,  Rubidiums  und 
Cäsiums  —  in  die  Bnnsenflamme  keine  deutKeh  merkbare 
Änderung  des  Auftriebet  heryorgerufen  hat^),  so  liegt  dies 
wohl  einmal  in  der  yerhältnismäßig  geringen  Metalldampfmenge 
im  Vergleich  mit  der  Menge  reagierender  Ghise,  andererseits 
darin,  daß  die  Flamme  schon  durch  die  Glasperlen  allein 
kräftige  Gelbfärbung  besaß  entsprechend  reichlichem  Na-Gehalt 

87.  Mit  weit  geringerer  Genauigkeit  als  wie  die  gefandene 
Größe  der  inneren  Reibung  lassen  sich  die  nach  dem  beschrie- 
benen Verfahren  gewonnenen  Werte  der  Gasdichte  zu  An- 
gaben über  die  Konstitution  der  Gasmischung  an  den  einzelnen 
Flammenpunkten  yerwerten,  da  Fehler  in  der  Auftriebsbestim- 
müng  yon  nur  einigen  Prozent  sehr  leicht  Fehler  in  der  Dichte- 
bestimmung yon  über    100  Proz.  yerursachen  kSnnen.     Ich 


1)  Die  damit  gleichzeitig  erfolgende  bestftndige  Temperatanunahme 
war  sehr  deutlich  nachzuweisen  an  der  mit  der  Entfernung  yom  Konus 
wachsenden  photographischen  Intensität  der  Bahnen  yon  durch  die 
Flammenströmung  transportierten  Metall-  oder  Kohlepartikelchen. 

2)  Diese  Deutung  stimmt  überein  mit  der  Beobachtung,  wonach 
auch  die  molekulare  Anziehung,  wie  sie  durch  die  van  der  Waalssche 
Attraktionskonstante  zum  Ausdruck  gebracht  wird,  bei  MolekQlassoziation 
merklich  zunimmt 

8)  P.  Lenardy  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  246.  1905. 

4)  Bei  dem  stark  flüchtigen  CsBr  ließ  sich  eine  kleine  Verringerung 
des  Auftriebes  konstatieren ,  die  wohl  auf  merkliche  Flammenkühlung 
zurückzuführen  ist. 
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habe  deshalb  yersacht,  die  nnmittelbar  über  dem  blauen  Eonns 
Yorhandene  Gasdichte  auch  nach  dem  von  Hrn.  Gouy^)  be- 
schriebenen Verfahren  der  Messung  der  Winkel  zwischen  den 
Stromlinien  und  der  Eonusfläche  zu  ermitteln,  indem  ich  die 
Flammen  photographierte,  während  eine  große  Zahl  glühender 
Metall-  oder  Eohlepartikelchen  durch  die  Flammenströmong 
transportiert  wurden.  Der  größte  yon  allen  auftretenden 
Winkeln  wurde  dann  der  Berechnung  der  Gasdichte  zugrunde 
gelegt.  Die  Übereinstimmung  der  derart  beobachteten  Werte 
mit  dem  mitgeteilten  Ergebnis  ist  nahe  befriedigend ,  wenn 
auch  die  en*eichbare  Genauigkeit  des  Verfahrens  kaum  die 
obige  wesentlich  überstieg.  Von  Wert  ist  jedenfalls  die  gegen- 
seitige Bestätigung  der  angenäherten  Richtigkeit  der  mit* 
geteilten  Gasdichten. 


1)  M.  Gouy,  1.  c 

(Eingegangen  4.  Dezember  1907.) 
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8.  Über  ä&n  Luftwiderstand f 
von  A.  Becker. 


Ddr  Widerstand  y  welchen  ein  bewegter  Körper  in  einem 
als  Ganzes  rahenden  flüssigen  oder  gasformigen  Medium  erfithrt, 
ist  einerseits  abhängig  Yon  der  zn  flberprindenden  Trägheit  des 
Mediums  y  welche  durch  die  Dichte  desselben  markiert  wird, 
andererseits  yon  der  gegenseitigen  Beweglichkeit  der  Moleküle 
des  Mediums,  die  in  der  Größe  der  inneren  Reibung  ihren 
zahlenmäßigen  Ausdruck  findet  Die  Art  dieser  Abhängigkeit 
ist  seit  etwa  200  Jahren  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen 
gewesen  y  welche  übereinstimmend  zu  dem  Ergebnis  führten, 
daß  keine  für  alle  Fälle  einheitliche  Gesetzmäßigkeit  für  den 
Widerstand  angebbar  sei  und  daß  der  EHnfluß  der  genannten 
Faktoren  sehr  wesentlich  ?ariiere  mit  den  Dimensionen  der 
bewegten  Körper  und  ihrer  Geschwindigkeit.  Das  Studium 
der  Strömungsverhältnisse  ^)  in  der  Umgebung  des  bewegten 
Körpers,  die  yon  der  Gestalt  und  Geschwindigkeit  desselben 
deuüich  beeinflußt  werden,  läßt  jenes  Resultat  als  wohl  yer- 
ständlich  erscheinen  und  legt  gleichzeitig  nahe,  einfache  Ver- 
hältnisse zunächst  bei  geometrisch  einfach  gestalteten  Körpern 
zu  suchen,  unsere  folgenden  Betrachtungen  sollen  sich  dem- 
entsprechend in  erster  Linie  auf  die  Kugelform  beziehen. 

Bei  den  ältesten  Untersuchungen  Newtons^)  über  den 
Einfluß  der  Luft  auf  die  Fallbewegung  hohler  Glaskugeln 
schien  nur  die  Trägheit  des  Mediums  sich  bemerkbar  zu 
machen.     Der  Widerstand  war  proportional  der  Dichte  d  der 


1)  Siehe  z.  B.  L.  Mach  und  P.  Salcher,  Wien.  Ber.  105.  p.  604. 
1896;  Marey,  Compt  rend.  131.  p.  160.  1900  und  182.  p.  1291.  1901; 
H.  S.  Hele-Shaw,  Compt.  rend.  132.  p.  1806.  1901;  F.  Ahlborn,  Vortr. 
Naturf.  Vers.  Hambg.  190t  und  Phys.  Zeitschr.  8.  p.  120.  1901;  A.  Becker, 
Ann.  d.  Phys.  24.  p.  823.  1907. 

2)  J.  Newton,  Philos.  nat.  princ  math.  2.  Sect  2  und  7.  1710. 
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Luft,  dem  Quadrat  des  Kugelradias  r  nnd  dem  Qaadrat  der 
Geschwindigkeit  v  und  konnte  quantitativ  durch 

ausgedrückt  werden,  wo  y  sich  als  eine  Konstante  Yom  Wert  0,375 
erwies.  Die  große  Mehrzahl  der  späteren  Beobachtungen  be- 
stätigte die  Gültigkeit  dieser  Formel  für  einen  Geschwindig- 
keitsbereich von  wenigen  Metern  pro  Sekunde  bis  nahe  Schall- 
geschwindigkeit, und  nur  in  den  Angaben  für  die  Eonstante  y 
bestehen  Abweichungen.  Dieselbe  wurde  von  Borda^)  nach 
Versuchen  mit  einem  Rotationsapparat  zu  0,225  gefanden, 
und  Lombard^  erhielt  aus  seinen  Beobachtungen  über  die 
Tragweite  der  Kanonenkugeln  genau  denselben  Wert,  während 
Hutton ^  an  abgeschossenen  Kugeln  0,188  und  Hr.  Lenard^] 
an  Tropfen  von  Wasser  und  Alkohol  0,153,  an  Quecksilber- 
tropfen  0,324  fand. 

Bei  sehr  kleinen  Geschwindigkeiten  ist  der  zur  Über- 
windung der  Trägheit  des  Mediums  erforderliche  Energie- 
verbrauch des  bewegten  Körpers  zu  vernachlässigen,  und  der 
gesamte  beobachtbare  Widerstand  ist  eine  Folge  der  inneren 
Reibung^)  des  Mediums.  W^ie  zuerst  von  Stokes^  und  später 
an  speziellen  Problemen  von  Oberbeck ^,  Boussinetq^ 
Basset  ^,  Whitehead^^  u.  a.  gezeigt  worden  ist,  läßt  sich 
ftlr  diesen  Fall  der  Widerstand  des  bewegten  Körpers  theo- 
retisch exakt   berechnen.     Derselbe   beträgt  nach   Stokes^') 

f&r  die  Kugel 

W  =  Qnrjrv, 

wo  i]  die  Konstante  der  inneren  Reibung  des  Mediums  ist 


1)  Borda,  M6m.  de  lacad.  des  sciences  1763. 

2)  Lombard,  vgl.  Gehlen  Wörterb.  d.  Phys.  10b.  p.  1734.  1841 

3)  HattOD,  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  2.  1787. 

4)  P.  Lenard,  Wied.  Add.  30.  p.  228.  1887. 

5)  Die   äußere  Reibung  ist  in   nahezu  allen  Fällen  als  imendlieh 
groß  anzusehen. 

6)  G.  G.  Stokes,  Cambr.  Phil.  Trans.  9.  p.  8.  1850. 

7)  A.  Oberbeck,  Borch.  Journ.  f.  Math.  81.  p.  62.  1876. 

8)  J.  Bonssinesq,  Compt  rend.  100.  p.  935  n.  974.  1885. 

9)  H.  Basset,  Phil.  Trans.  179.  p.  43.  1888. 

10)  J.  B.  Whitehead,  Quart  Journ.  of  Math.  28.  p.  78. 

11)  Vgl  G.  Kirchhoff,  Vorles.  über  Mechanik  p.  878.  1897.  ' 
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Infolge  der  beschränkenden  Voraussetzungen  bei  der  Ab- 
leitung dieser  Beziehung  aus  den  hydrodynamischen  Grund- 
gleichungen der  stationären  Bewegung  ist  deren  Gültigkeits- 
bereich ein  eng  begrenzter;  er  ist  nach  einer  von  Lord 
Bayleigh^)  gegebenen  Formulierung  an  die  Bedingung  ge- 
knüpft, daB  das  Produkt  aus  vSr  klein  sei  gegen  die  Reibungs- 
konstante ^. 

Daß  das  Stokessche  Gesetz  innerhalb  dieses  Bereiches 
die  tatsächlichen  Verhältnisse  richtig  darstellci  ist  durch  die 
experimentelle  Untersuchung  bestätigt,  wenn  auch  die  Zahl 
solcher  einwandsfreier  Untersuchungen  infolge  der  experimentell 
viel£eu;h  sehr  schwer  durchführbaren  Realisierung  der  Ray leigh- 
achen  Bedingung  und  der  weiteren  Forderung  eines  nicht  be- 
grenzten Mediums  eine  sehr  beschränkte  ist. 

Durch  die  genannten  Formeln  yon  Stokes  und  Newton 
kann  somit  der  Widerstand  bewegter  Kugeln  für  sehr  kleine 
Geschwindigkeiten  weit  unter  1  cm/sec  einerseits  und  anderer- 
seits fftr  relativ  große  Geschwindigkeiten  von  einigen  m/sec 
an  aufwärts  —  von  den  für  die  Ballistik  besonders  wichtigen 
Fällen  sehr  großer  Geschwindigkeiten  von  mehreren  Hundert 
m/sec  sehen  wir  ab  —  als  befriedigend  dargestellt  gelten.  Es 
bleibt  noch  das  Gebiet  zwischenliegender  Geschwindigkeiten, 
für  welches  abschließende  Untersuchungen  älterer  Beobachter 
nicht  bekannt  sind,  das  aber  insofern  besonderes  Interesse 
beanspruchen  muß,  als  es  ein  Ubergangsgebiet  darstellt,  in 
welchem  sich  vielleicht  beide  oben  genannten  Ursachen  des 
Widerstandes  nebeneinander  bemerkbar  machen  —  wie  schon 
einige  ältere  Beobachtungen,  in  welchen  teilweise  Propor- 
tionalität des  Widerstandes  mit  der  ersten  Potenz  der  Ge- 
schwindigkeit gefunden  ist^,  möglich  erscheinen  lassen  —  falls 
nicht  etwa  ein  diskontinuierlicher  Übergang  der  beiden  Gesetz- 
mäßigkeiten ineinander  stattfindet. 

Gewisse  neue  Anhaltspunkte  für  eine  Ektscheidung  dieser 
Frage  haben  mir  eigene  Versuche  gebracht,  die  in  einer  vorher- 
gehenden Arbeit^   mitgeteilt  sind.     Dieselben  haben  gezeigt, 

1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  36.  p.  354.  1893;  vgl.  auch  H.  S. 
Alleo,  Phil.  Mag.  50.  p.  323  a.  519.  1900. 

2)  Vgl.  z.  B.  M.  Thiesen,  Wied.  Ann.  26.  p.  809.  1885. 
8)  A.  Becker,  Ann.  d.  Phys.  24.  p.  828.  1907. 
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daß  der  Auftrieb  ruhender  Kugeln  in  sehr  verschiedenen  mit 
Geschwindigkeiten  zwischen  etwa  40  und  150  cm/sec  strömen- 
den Gasen  durch  eine  Summe 

darstellbar  ist^  deren  erster  Summand  die  Form  des  Stokes- 
schen  und  deren  zweiter  Summand  die  Form  des  Newton- 
sehen  Ausdruckes  für  den  Widerstand  besitzt  Die  gefundene 
Beziehung  läßt  erkennen,  daß  bei  den  hier  in  Frage  ge- 
kommenen Geschwindigkeiten  und  bei  der  bestimmten  Wahl 
der  Widerstandskörper  jedenfalls  neben  der  Dichte  des  Mediums 
dessen  innere  Reibung  einen  merklichen  Einfluß  auf  die  Größe 
des  Widerstandes  ausübt.^)  In  quantitativer  Hinsicht  war  der 
Einfluß  der  Dichte  numerisch  derselbe  wie  in  den  Fällen  aus- 
schließlicher Gültigkeit  der  Newtonschen  Formel,  indem  der 
für  die  Größe  y  aus  der  Gesamtheit  der  Versuche  gewonnene 
Zahlenwert  sich  nicht  wesentlich  von  den  oben  erwähnten  An- 
gaben anderer  Beobachter  unterschied.  Die  den  Anteil  der 
inneren  Reibung  darstellende  Konstante  k  dagegen  erwies  sich 
außerordentlich  verschieden  von  dem  von  Stokes  zu  6  ;r  an- 
gegebenen Zahlenfaktor.  Der  etwa  8  fache  Wert  des  Faktors 
nötigte  zu  der  Vorstellung,  daß  bei  den  benutzten  Geschwindig- 
keiten die  innere  Reibung  sich  weit  stärker  geltend  zu  machen 
scheint  als  in  den  Fällen  sehr  kleiner  Geschwindigkeiten,  in 
denen  das  Stokes  sehe  Gesetz  Gültigkeit  hat 

Es  blieb  bei  den  mitgeteilten  Versuchen  allerdings  noch 
unentschieden,  wie  weit  die  Form  der  Gesetzmäßigkeit  und 
die  absolute  Größe  des  Widerstandes  von  dem  verhältnis- 
mäßig sehr  eng  begrenzten  Querschnitt  des  Gasstromes  hätte 
beeinflußt  sein  können.  Ich  fand  es  deshalb  für  wichtig, 
dementsprechend  variierte  neue  Versuche  anzustellen,  welche 
gleichzeitig  die  Widerstandsverhältnisse  bis  zu  den  kleinsten 
noch  gut  benutzbaren  Gasgeschwindigkeiten  verfolgen  und 
möglichst  Anschluß  gewinnen  lassen  sollten  an  das  Gebiet 
nusschließlicher  Gültigkeit  des  Stokes  sehen  Gesetzes. 

1)  Nach  Versuchen  von  K.  Schellbach  mit  Scheiben  würde  die 
NewtoDSche  Formel  allein  noch  bis  zu  Geschwindigkeiten  von  etwa 
20  cm/scc  gelten;  die  Ergebnisse-  der  vorliegenden  Arbeit  schließen  dies 
Resultat,  wie  sich  zeigen  wird,  nicht  aus.    Vgl.  hierzu  Nr.  11  and  20. 
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Dies  ließ  sich  erreichen  durch  Messung  der  Größe  des 
Auftriebes^  welchen  Kugeln  verschiedener  Dimension  in  durch 
Röhren  strömenden  Gasen  erfahren.  Die  Bedenken,  welche 
derartigen  Versuchen  in  Röhren  yon  vornherein  entgegen- 
stehen, daß  nämlich  die  Rohrwand  einerseits  eine  störende 
Begrenzung  des  für  einwandsfreie  Versuche  als  unbegrenzt 
vorauszusetzenden  Gasstromes  herbeiführe  und  andererseits 
die  Geschwindigkeit  des  Gases  in  den  einzelnen  Punkten  des 
Querschnittes  modifiziere,  dürften  durch  die  Variation  der 
benutzten  Rohrweiten  und  die  Feststellung  der  Geschwindig- 
keitsverteilung über  den  Rohrquerschnitt  berücksichtigt  sein. 

Die  mitzuteilenden  Versuche  beziehen  sich  auf  Luft  und 
Kohlensäure. 

I.  Widerstandsmeasungen  mit  der  Wage« 

1.  Die  gegenwärtigen  Versuche  erfordern  eine  Genauig- 
keit der  Kraftmessung,  wie  sie*  durch  die  in  der  vorhergehenden 


6 
K 


JT 


Fig.l. 


Arbeit  benutzte  Drehwage,  die  mit  guter  Sicherheit  nur  noch 
0,1  Dyne  festzustellen  gestattete,  nicht  ermöglicht  war.  Aus 
der  beistehenden  ITig.  1  wird  die  neue  Anordnung,  welche  an 
die  Stelle  der  älteren  getreten  ist,  ersichtlich.  Die  benutzten 
Widerstandskörper,  Aluminiumkugeln  von  0,171,  0,228,  0,298 
und  0,397  cm  Radius,  sind  an  einem  0,01  mm  dicken,  etwa 
80  cm  langen  Glasfaden  an  dem  Ende  des  auf  etwa  den  fünf- 
fachen Wert  seiner  normalen  Länge  verlängerten  Wagebalkens 
einer  empfindlichen  Wage  aufgehängt.     Zur  teilweisen  Aqui- 
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librierang  der  Kugelgewichte  und  zur  Dämpfung  der  Schwingungs- 
bewegung  hängt  eine  etwa  2  cm  dicke  hohle  Messingkugel  D 
am  anderen  nicht  verlängerten  Wagebalken  in  einer  geeignet 
gewählten  Mischung  von  Glyzerin  und  Wasser.  Die  genaue 
Abgleichung  der  beiderseitigen  Drehmomente  wird  durch  Auf- 
legen von  Gewichten  auf  die  Wagschale  W  oder  durch  Beiter- 
verschiebung  ermöglicht  Um  aber  die  beiderseitige  Belastung 
der  Wage  nicht  zu  ungleich  werden  zu  lassen,  habe  ich  bei 
einem  Teil  der  Versuche  auch  den  rechten  Wagebalken  etwas 
verlängert  und  die  Gegengewichte  an  der  Verlängerung  an- 
gebracht. 

Die  Aluminiumkugeln  K  hängen  in  der  Achse  einer  vertikal 
stehenden  Messingröhre  M  von  60 — 80  cm  Länge  ynd  variierter 
Weite  etwa  um  die  Hälfte  der  Rohrlänge  von  der  oberen 
Mündung  entfernt.  Durch  die  Röhre  wird  ein  Gasstrom  ge- 
schickt,  der,  wie  die  spätere  Fig.  5  näher  zeigt,  durch  ein 
weiteres  Metallgefäß  eintritt  und  danach  zwei  engmaschige 
Drahtnetze^)  zu  passieren  hat^  ehe  er  auf  die  Widerstands- 
körper einwirkt.  Die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Bohrquer- 
schnitt hindurchgehende  Gasmenge  ergibt  sich  aus  den  An- 
gaben einer  oder  zweier  vorgeschalteter,  mit  bekannten  Gas- 
mengen vielfach  geeichten  Gasuhren.  Nach  Verlassen  derselben 
hatte  das  Gas  längere  mit  CaCl^  angefüllte  Trockenröhren  zu 
passieren. 

Um  jeden  störenden  Einfluß  von  äußeren  Luftströmungen 
auf  die  Angaben  des  Meßinstrumentes  möglichst  auszuschalten, 
ist  der  verlängerte  Wagebalken  durch  ein  am  geschlossenen 
W^agekasten  angebrachtes  Rohrstück  R  geführt,  das  vom  nur 
einen  engen  Schlitz  zum  Durchtritt  des  Hebelarmes  besitzt 
Direkte  Wirkungen  des  aus  der  vertikalen  Messingröhre  aus- 
tretenden Gasstromes  auf  das  oben  berausragende  Ende  des 
Hebelarmes  sind  einerseits  durch  den  großen  Abstand  der 
Rohröfihung  von  mindestens  40  cm,  andererseits  durch  zwischen- 
gesetzte  Schirme  S  mit  feinen  Öffnungen  völlig  ausgeschlossen. 

Zur  Ermittelung  der  vom  strömenden  Gas  auf  die  Ala- 
miniumkugeln  .ausgeübten  Eraftwirkung  dient  ein  Mikroskop 
mit  Mikrometerteilung,  das  auf  die  Glasfadenspitze  s  des  langen 


1)  Vgl.  hierzu  die  BemerkuDgen  in  Nr.  9  und  21. 


k 


Zuftwiderstand,  869 

Hebelarmes  eingestellt  wurde.  Aus  der  Differenz  der  Ab- 
lesungen Yor^  nach  und  während  der  Strömung  des  Gases 
läßt  sich  die  auf  die  Kugeln  ausgeübte  Kraft  nach  Eichung 
der  Wage  in  absolutem  MaB  berechnen. 

2.  Et  hat  sich  gezeigt,  daß  die  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  für  yerschieden  schwere  Kugeln  kleinen  Ver- 
ftndemngen  unterworfen  war.  Im  Durchschnitt  fand  sich  für 
1  Skt.  der  Hikrometerteilung  —  25,8  Teile  derselben  ent- 
sprachen 1  mm  —  ein  Auftrieb  von  0,00647  Dynen;  wo  die 
Empfindlichkeit  yon  diesem  Wert  etwas  abwich ,  habe  ich  die 
Ablesungen  auf  diese  mittlere  Empfindlichkeit  umgerechnet. 
Die  mit  der  beschriebenen  Versuchsanordnung  gemachten  Beob- 
achtungen zeigten  in  ungünstigen  Fällen  Schwankungen  bis 
zn  2  Mikrometerskalenteilen,  während  die  weit  überwiegende 
Zahl  der  Ablesungen  eine  Genauigkeit  von  1  Skt,  entsprechei)d 
0,00647  Dynen,  ergab. 

Kohlensäure. 

Die  benutzte  Kohlensäure  ist  direkt  einer  käuflichen 
Bombe  entnommen  und  wird  durch  ihren  eigenen  Dampfdruck 
durch  die  Leitungen  getrieben. 

8.  Die  Versuche  sind  mit  zwei  Messingröhren  von  2,4 
und  3,8  cm  innerer  Weite  ausgeführt.  Die  beobachteten  Wider- 
standswerte zeigten  sich  unabhängig  yon  der  Eintauchtiefe  der 
Kugeln  in  die  Röhre,  solange  diese  Tiefe  mindestens  5  cm 
betrug,  und  auch  der  Aufhängefaden  ließ  keinen  merklichen 
Einfluß  auf  die  Messungsresultate  erkennen,  die  genau  die- 
selben waren,  wenn  der  Faden  durch  einen  zweiten  von 
doppelter  Dicke  ersetzt  wurde.  Daß  die  äußere  Reibung 
zwischen  Kugeloberfläche  und  Gas  praktisch  als  unendlich 
groß  zu  betrachten  ist,  ergab  sich  aus  der  Übereinstimmung 
der  mit  blank  polierten  und  mit  geschmirgelten  Oberflächen 
gewonnenen  Werte. 

4.  Das  Endergebnis  der  gesamten  Beobachtung,  das  die 
reine  Kraftwirkung  des  unter  den  gewählten  Verhältnissen 
strömenden  Gases  auf  die  benutzten  Kugeln  zum  Ausdruck 
bringt  —  der  beim  Übergang  der  Kugeln  yon  ruhender  Luft 
in  ruhende  Kohlensäure  eintretende  Auftrieb  ist  für  sich  be- 
rücksichtigt  und  beeinflußt  die  folgenden   Angaben  nicht  — 
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Tabelle  1. 
KohleoBlure. 

0,00647  Djuen. 
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15,7 

3,2 
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2,7 

8,07 

22,4 

^.1 

18,8 

6,47 

12,0 

31,5 

8,8 

24,1 

lä,0 
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11,4 

80,5 

12,6 

15,8 

56.9 

n,7 

82,6 
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19,3 

42,9 

1S,0 
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19,0 
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21,4 

25,9 
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28,6 

25,0 
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43,3 
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5,0 
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1«7,0 
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95,2 

7,0 

81,1 
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10,8 
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9,7 
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11,5 
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10.5 
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16,5 
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213,3 

14,2 

176,7 

14,8 
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18,9 

181,8 

17,1 

236,3 
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21,0 
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19,4 

246,1 

288.1 

23,0 

222,2 

20.8 

271,4 
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24,1 

222,8 

23,0 

295,2 

226,4 

21,7 

827,9 

241,0 

24,4 

839,6 

871,0 

28,3 
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28,2 

292,0 

31,0 
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81,1 
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ist  in  der  Tab.  1  zasammengestellt  Für  jeden  Kugelradius 
gibt  die  zweite  Kolumne  den  durch  die  G^strömung  ver« 
anlaßten  Auftrieb  in  Mikrometerskalenteilen ,  wie  er  der  in 
der  ersten  Kolumne  verzeichneten  in  der  Sekunde  durch  den 
Bohrquerschnitt  hindurchströmenden  QasmengeQ  —  bei  20^  G. 
und  760  mm  Druck  —  entspricht.  Durch  Multiplikation  der 
Zahlenwerte  mit  0,00647  wtlrde  sich  der  Widerstand  in  Dyneii 
ergeben. 

6.  Die  mitgeteilten  Zahlenwerte  gestatten  noch  nicht  ohne 
weiteres  einen  Zusammenhang  zwischen  dem  beobachteten 
Widerstand  und  der  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  abzu- 
leiten» da  nicht  anzunehmen  ist,  daß  die  Geschwindigkeit  v 
gleichmäßig  tlber  den  ganzen  Bohrquerschnitt  verteilt  sei. 
Allgemein  wird  die  in  der  Zeiteinheit  den  Querschnitt  pas- 
sierende Gasmenge  durch 


Q  SS  2n  l  vQdf 


dargestellt  sein,  wo  v  eine  Funktion  des  Abstandes  q  der  be- 
trachteten Stromfäden  von  der  Bohrachse  ist,  die  sich  nur 
für  sehr  enge  Bohren  theoretisch  angeben  läßt. 

6.  OeichwmcUffkeitsverteilunff  über  den  Querschnitt.  Ich 
habe  versucht,  die  für  den  gegenwärtigen  Fall  notwendige 
Kenntnis  der  Geschwindigkeitsverteilung  des  Gasstromes  über 
den  Bohrqnerschnitt  dadurch  zu  gewinnen,  daß  ich  die  Ab- 
hängigkeit des  Auftriebes  mehrerer  Widerstandskörper  von 
der  in  der  Zeiteinheit  den  Querschnitt  durchströmenden  Gas- 
menge  Q  an  verschiedenen  seitlich  gelegenen  Punkten  des 
Querschnitts  in  derselben  Weise  ermittelt  habe,  wie  dies  oben 
f&r  die  Bohrachse  geschehen  ist.  Man  erhält  so  für  jeden 
Punkt  eine  besondere  Widerstandskurve,  wie  ich  solche  bei- 
spielsweise in  der  späteren  Fig.  6  mitgeteilt  habe.  Das  Ver- 
hältnis der  jeweils  zu  einem  bestimmten  Gasvolumen  Q  ge- 
hörigen Ordinatenwerte  der  einzelnen  Kurven  läßt  dann  die 
Geschwindigkeitsverhältnisse  für  die  herausgewählten  Quer- 
schnittspunkte berechnen,  falls  man  für  den  Zusammenhang 
zwischen  Widerstand  und  Geschwindigkeit  gerechtfertigte  An- 
nahmen voraussetzen  kann. 

Die  Messungen   sind   ausgeführt  worden 
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miniumkugeln  von  0,171  und  0,12 cm  Radius,  wozu  bei  der 
weiten  Röhre  noch  die  schon  oben  benutzte  Kugel  rasO,228cm 
hinzukam.  Obwohl  die  absoluten  Auftriebs  werte,  die  an  den 
einzelnen  Punkten  mit  den  verschiedenen  Kugeln  erhalten 
wurden,  naturgemäß  sehr  wesentlich  voneinander  verachieden 
waren,  zeigten  doch  die  relativen  Werte  für  die  einzelnen 
Punkte  so  gute  Übereinstimmung,  daß  die  Vermutung,  die 
Beobachtungsdaten  könnten  wesentlich  von  Veränderungen  der 
Gasströmung  in  der  Umgebung  der  Widerstandskörper  durch 
die  Nähe  der  Rohrwand  beeinflußt  sein,  kaum  merklich  zuzu- 
treffen scheint.^]  Derartige  Störungen  hätten  sich  auch  be- 
sonders  deutlich  in  der  engeren  Röhre  geltend  machen  und 
durch  das  Auftreten  zu  hoher ^  Widerstandswerte  in  der  Nähe 
der  Wandung  erkennen  lassen  müssen.  Die  erhaltenen  Resul- 
tate scheinen  aber,  wie  unten  gezeigt  wird,  eine  solche  An- 
nahme nicht  zu  rechtfertigen.  Aber  auch  wenn  wir  in  der 
unmittelbarsten  Nähe  der  Rohrwand  gedachte  Beeinflussoug 
zulassen,  so  wird  diese  kaum  noch  merklich  das  Hauptresultat 
der  in  Rede  stehenden  Versuche,  die  Größe  der  Gasgeschwindig- 
keit in  der  Rohrachse,  verändern  können. 

Aus  der  beobachteten  Widerstandsverteilung  über  den 
Querschnitt  kann  nun  die  Geschwindigkeitsverteilung  abgeleitet 
werden,  wenn  man  für  den  gegenwärtigen  Fall  der  Beob- 
achtung wenigstens  die  angenäherte  Gültigkeit  des  Ergebnisses 
der  früheren  Auftriebsversuche  zuläßt.  Bezeichnen  K^  und  A, 
die  Auftriebe  an  zwei  Punkten  des  Querschnittes,  so  wird 

JT,    i\    k  Tj  r  ■{-  b  dr*  r, 

A'j         v^    krjr  +  bö  r*  r, 

und  es  besteht,  wie  man  unter  Benutzung  der  früher  ge- 
fundenen Zahlenwerte  für  k  und  b  sieht,  bei  kleinen  Ge- 
schwindigkeiten und  kleinen  Geschwindigkeitsdifferenzen  («^  — o^) 
sehr  nahe  Proportionalität  zwischen  K  und  v,  während  bei 
größeren  Geschwindigkeiten  und  für  die  größte  der  drei  su 
diesen  Messungen  benutzten  Kugeln  die  Auftriebe  sich  sehr 
nahe  t;^»^  proportional  erweisen. 


1)  Vgl.  hierzu  noch  die  späteren  Beobachtungen  Nr.  11. 

2)  Vgl.  z.  B.  R.  Ladenbarg,  Ann.  d.  Pbys.  22.  p.  2S7.  1907. 
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Mit  Hilfe  di«er  Beiiehangen  habe  ich  fOr  eine  größere 
B«ibe  von  äMmengeii  Q  die  GeschwindigkeitsTerteiltiiig  aus 
den  WidentsndBknrven  abgeleitet.  Die  Dachstehende  Fig.  2 
zeigt  einige  Beispiele  fQr  die  GasmeDgen  60  tmd  130  ccm/sec 
in  der  engen  ond  100  nnd  200  ccm/sec  in  der  weiten  Bohre. 
Man    erkennt,     daB    ein  ;,  j« 

groBer  Teil  des  Qaer- 
schnittes  in  d<^r  Niibe  der 
Achse  nahe  konstante  Ge- 
echwindigkeit  besitzt,  die 
dann  gegen  die  Wandung 
ziemlich  schnell  abfallt. 
Die  beigezeichneten  Krenze 
geben  zum  Vergleich  den 
parabelförmigen  Abfall  der 
Geschwindigkeit,  wie  er 
fQr  sehr  enge  Röhren  und 
kleine  Geschwindigkeit  be- 
kannt ist.  Die  Punkte 
dagegen  bezeichnen  den  Abfall  in  einer  knbiscben  Parabel  — 
die  Konstaute  h  ist  hier  speziell  der  maximalen  Geschwindig- 
keit a  gleich  gesetzt  —  wie  er  von  Darcy')  und  Bazin*]  für 
die  Strömung  des  Wassers  in  weiteren  Röhren  gefunden  ist. 

Wie  die  Figur  erkennen  läfit,  stimmt  die  fUr  die  enge 
Rohre  gefundene  Geschwind igkeits Verteilung  der  Kohlensäure* 
BtrSmung  sehr  nahe  mit  den  eben  genannten  Fällen  Uberein, 
und  zwar  deckt  sich  bei  kleinen  Geschwindigkeiten  der  Abfall 
gut  mit  der  quadratischen,  bei  größeren  Geschwindigkeiten 
8ebr  nahe  mit  der  knbiscben  Parabel  Würde  unsere  experi- 
mentelle Kurve  merklich  durch  die  oben  betrachtete  Beein- 
fluBsnog  des  Widerstandes  durch  die  Wand  gefälscht  sein,  so 
wQrde  die  ungemischte  Kurve  einen  rascheren  Abfall  gegen 
die  Wände  zeigen  müssen,  nnd  man  hätte  das  sehr  unwahr- 
tcheinliche  Ergebnis,  daß  der  Einfluß  der  Wände  in  weiteren 
Höhren  ein  stärkerer  wäre  als  in  engen,  fQr  welche  das  para- 
bolische Gesetz  gilt     In  der  3,8  cm  weiten  ROfare  weicht  der 
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1)  H.  Darcy,  Mfim.  pr^a.  p«r  div.  »v.  15.  1868. 

2)  H.  Bazin,  Häm.  pr«B.  par  dir.  mv.  82.  1908. 
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Abfall  der  Geschwindigkeit  von  der  speziellen  knbiBchen  Parabel, 
die  gestrichelt  gezeichnet  ist,  merklich  ab;  es  wQrde  abv  bei 
p&Bsender  Wahl  des  Faktors  ö,  etwa  0,384 .  a,  an  alle  mit  dieser 
Röhre  für  variable  Q  gefundenen  Gescbwindigkeitererteilonga- 
kurven  gater  Anschluß  za  gewinnen  sein,  wie  durch  die  mit 
diesem  Faktor  berechneten  Punkte  der  weiten  Rshre  geuigt  wird. 
7.  Aus  der  bekannten  GeschwindigkeitsTerteiloog  kann 
nun  ftlr  jedes  GasTolnmen  Q  die  in  der  Rohrachse  Torbaodeiie 
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Fig-8. 

maximale  Geschwindigkeit  des  Oasstromes  durch  ein  einfaches 
graphisches  Verfahren  ermittelt  werden.  Das  Resultat  ist  in 
Fig.  3  verzeichnet,  in  welcher  die  Ordinate»  der  Karven  1 
und  2  die  G-eschwindigkeit  in  der  Umgebung  der  Rohrachse 
angeben,  wenn  die  als  Abszissenwerte  aufgetragenen  Gas* 
mengen  Q  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  strfimen. 


iMfitBidarMtand. 
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Die  gMtziohelten  Oerad«ii  vfirdeo  dem  Fall  entsprachen,  daß 

die   Gasgeschwindigkeit  über  den   ganzen   Queri^chnitt  gleich- 
milÖig  verteilt  wäre. 

8.  Diese  neu  gewonnene  Beziehung  ermögüclit  es  nun, 
mit  Benutzung  der  in  Tab.  1  gegebeneu  unmitt  et  baren  Beob- 
acbtunga werte  Kenntnis  zu  gewinnen  von  dem  Znsammenhang 
zwischen  Widerstand  und  Geschwindigkeit.    In  Fig.  4  ist  dieser 
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Zusammenhang  anschaulich  gemacht  Die  AbszisBenwerte 
stellen  die  Gasgeschwindigkeit  in  der  Rohrachse  dar;  die 
Ordioaten  geben  den  beobachteten  Widerstand  in  einem  Ifaß- 
stab,  der  den  Vergleich  der  Resultate  mit  dem  Ergebnis 
späterer  Beobachtung  erleichtern  soll.  Die  Größe  der  Un- 
sicherheit der  Einzelwerte  geht  aus  deren  Abweichung  von 
den  durch  die  ansgezogenen  Kurven  gegebenen  Hittelwerten 
herror.  Die  dun^  kleine  Ringe  markierten  Angaben  sollen 
znn&chst  noch  ansgeschaltet  bleiben. 
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Man  erkennt  aus  den  durch  Punkte  und  Kreuze  bezeich- 
neten Daten  einen  befriedigenden  Anschluß  der  mit  der  2,4t  und 
der  8,8  cm  weiten  Röhre  gefundenen  Widerstände  aneinander. 
Ein  sehr  wesentlicher  Einfluß  der  Begrenzung  des  Gkisstromes  auf 
das  Resultat  scheint  hiernach  nicht  vorzuliegen;  nur  bei  kleinen 
Geschwindigkeiten  scheinen  die  mit  der  engeren  Bohre  ge- 
machten Versuche  etwas  größeren  Widerstand  zu  liefern. 

II.   WidemtandsmeBBungen  mit  dem  Pendel  (stadsch). 

Bevor  ich  die  Ableitung  eines  Widerstandsgeseizes  aus 
den  genannten  Beobachtungswerten  versuchte,  habe  ich  eine 
Reihe  weiterer  Messungen  nach  einer  neuen  Methode  aus- 
zuführen gesucht  in  der  Absicht,  die  Genauigkeit  der  Beob- 
achtung womöglich  weiter  zu  steigern  und  durch  weitere 
Variation  des  benutzten  Rohrdurchmessers  die  etwaige  Ab- 
hängigkeit des  gemessenen  Widerstandes  vom  Querschnitt  des 
Qasstromes  näher  zu  untersuchen.  Gleichzeitig  sollte  die  Be- 
obachtung auf  ein  zweites  Gas  ausgedehnt  werden. 

9.  Die  neue  Versuchsanordnung  zeigt  beistehende  Fig.  5« 
Die  benutzte  Messingröhre,  deren  Länge  jetzt  durchweg  etwa 
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Fig.  5. 


1  m  beträgt,  ist  horizontal  gelegt.  Der  Gasstrom  tritt  xu« 
nächst  in  ein  zur  Beruhigung  der  Gasbewegung  vorgeschaltetes 
weites  Metallgefäß  O  und  muß  vor  Eintritt  in  die  Verancha- 
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röLre  wieder,  wie  frUlier  Echon  erwähDt,  swai  engmaschige 
Drahtnetze  N  passieren.  Etwa  in  der  Uitte  der  Bohrlänge 
besitzt  die  Hofarwuud  oben  eine  0,7  cm  weite  ÖfFonng  0,  durch 
velche  die  zur  Widerstund  ämessung  benntzteD  Kugeln  an  einem 
1  ni  langen,  0,01  mm  dicken  Glusi'nden  in  die  Achse  der  Rühre 
gebangt  werden  konnten.  Die  Otl'uung  lieB  sich  darauf  durch 
aufgelegte  Metalbtreifen  soweit  verengern,  d&B  nur  noch  ein 
etwa  0,5  mm  weiter  Spalt  zum  uubehinderten  Durchtritt  des 
Fadens  bestehen  blieb.  Kurz  über  der  Röhre  erhielt  der 
Faden  eine  kleine  Marke  M.  auf  die  mit  Mikroskop  eingestellt 
vurde.  Wird  nun  durcb  die  Röhre  in  der  Zeiteinheit  ein  wie 
früher  gejiie-seiiL''*  (T;i<>Ti.i(inidi  hiudurchgeschickt,  so  erfährt 
die  ZQTor  Tertikai  langende  Kugel  eine  in  Richtung  der  Rohr- 
achse erfolgende  seitliche  Verschiebung,  die  sich  aus  der  seit- 
lichen Yenchiebung  der  Marke  M  auf  der  Hikrometerteilung 
des  Mikroskopes  ermitteln  und  zar  Berechnung  der  auf  die 
Kogel  «irkenden  ablenkenden  Kraft  verwenden  läßt  Be- 
zeichnet man  nämlich  den  Abstand  der  Marke  M  rom  Auf- 
b&Dgepnnkt  des  Fadens  mit  L,  die  seitliche  VerBchiebung  der 
Hatke  mit  /  and  den  Ablenkungswinkel  mit  te,  so  wird  der 
Oaswiderstand 

wo  m  das  Kugelgewicbt  in  Qramm  bedeutet. 

10.  Die  Versuche  sind  zunächst  mit  den  schon  benutzten 
Alaminiumkugeln  r,  =  0,171cm  (m,  =  0,0592 g),  r,  =  0,228cm 
(ni,  =  0,13716  g}  und  r,  =  0,298  cm  (m,  =  0,3076  gß,  später 
zar  Ergänzung  noch  mit  einer  hohlen  Glaskugel  von  r  =  0,28  cm 
(n)  =  0,03465  g)  ausgeführt  worden.  T)&  L  =  95,7  cm  betrug, 
ergab  sich  iUr  die  eine  Verschiebung  Ton  einem  Skalenteil  der 
Hikrometerteilung  hervorrufende  Widerstandskraft'},  im  Rohr- 
innern  auf  die  Kugel  ausgeübt,  der  Wert  0,03967.«»,  d.i.  für 
die  kleinste  Aluminiumkugel  r,  0,00235  Dynen,  f&r  die  leichtere 
Glaskugel  sogar  nur  0,001375  Dynen. 

Die  Empfindlichkeit  der  neuen  Anordnung  ist  hiernach, 
wie  man  siebt,  wenigstens  bei  den  leichten  WiderstandskÖrpem, 
sehr   merklieb   größer  als   früher.    Es   kommt  füt  die  neuen 

1)  Die  ElaaliiitAI  des  OlM^eiw  Tsnchwlndet  gegenüber  den  hier 
wirksamen  KrSflen  völlig. 


_l 
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Versuche  begüDstigend  hinzu,  daß  sich  die  Eiustellang  des 
Glasfadens  besonders  in  den  mit  Luft  ausgeführten  Beobach- 
tungen durchweg  mit  solcher  Regelmäßigkeit  vollzog  und  daß 
jede  Schwankung  in  der  seitlichen  Verschiebung  der  Kugel 
durch  den  Gasstrom  —  besonders  auch  infolge  der  Ab- 
schirmung des  ganzen  Glasfadens  gegen  äußere  Luftströmungen 
durch  die  Glasröhre  S  —  so  geringfügig  war,  daß  noch  die 
Zehntel  der  Mikrometerskala  mit  völliger  Genauigkeit  ablesbar 
wurden.  Die  Sicherheit  der  direkten  Beobachtung  erreicht 
dadurch  bei  der  kleinsten  Aluminiumkugel  erst  eine  Grenze 
bei  Kräften,  die  kleiner  sind  als  0,0002  Dynen,  bei  der  be- 
nutzten Glaskugel  erst  bei  0,00015  Dynen;  die  Unsicherheit 
nimmt  mit  dem  Kugelgewicht  zwar  diesem  proportional  za, 
aber  der  prozentische  Fehler  des  Widerstandes  dürfte  auch 
dann  noch  gegenüber  der  Wägung  merklich  geringer  sein. 

Freilich  wird  der  durch  die  Beobachtung  erstrebten 
Kenntnis  des  Zusammenhanges  zwischen  Gasgeschwindigkeit 
und  Widerstand  eine  erheblich  geringere  Sicherheit  zukommen, 
als  den  Resultaten  der  unmittelbaren  Beobachtungi  da  auch 
jetzt  wieder  das  Endergebnis  der  Untersuchung  von  dem  durch 
besondere  Versuche  zu  ermittelnden  Zusammenhang  zwischen 
durchströmendem  Gasvolumen  und  Gasgeschwindigkeit  in  der 
Rohrachse  abhängen  wird. 

11.  Dieser  Zusammenhang  ist  in  ähnlicher  Weise  wie 
früher  dadurch  ermittelt  worden  ^  daß  die  beiden  Aiuminium- 
kugeln  0,12  und  0,171  cm  Radius  durch  Heben  oder  Senken 
des  Glasfadens  an  beliebige  Orte  des  Rohrquerschnittes  ge- 
bracht und  für  diese  Punkte  Widerstandskurven  aufgesucht 
wurden.  Die  beigefügte  Fig.  6  zeigt  einige  dieser  Kurven  fftr 
Luftströmung  in  der  3,8  cm-Röhre  und  die  0,171  cm-Kugel, 
wenn  dieselbe  nacheinander  an  die  Punkte  a,  b,  c  und  d  des 
Rohrquerschnittes  gebracht  war.  Das  Verhältnis  der  Ordinaten 
der  a-  und  &-Kurve  stellt  den  Einfluß  des  bis  zur  Rohrachse 
hängenden  Glasfadenstückes  auf  den  gemessenen  Gesamtwider- 
stand dar.  Dieser  Anteil  ist  aus  dem  Vergleich  der  mit  den 
beiden  Kugeln  erhaltenen  Einzelwerte  untereinander  und  aus 
den  für  zusammengehörige  symmetrisch  zur  Achse  gelegene 
Punkte  gefundenen  Widerstandswerte  zu  berechnen,  nachdem 
durch  besondere  Versuche  ermittelt  worden  war,   daß  Spalt- 
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Offiaungen  an  der  Eintrittattelle  dea  F&dens  bis  0,5  mm  Breite 
keinen  DAcfaweiabuen  EinflnB  auf  die  GasstrSmang  im  Rohr- 
inDem  auUbten. 
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Fig.  6. 

Znr  weiteren  Sicberstellang,  daß  die  gefnndeneD  Be- 
ziehungen tataächlich  im  Sinne  der  Oescbwindigkeitsverteilung 
zn  deuten  seien,  habe  ich  schließlich  an  zwei  dtlnnsten  Olas- 
fäden  ein  kleines  unregelmäßiges  Platinscheihchen  von  etwii 
0,24  cm*  Fl&che  quer  gegen  den  Gasstrom  an  yerschiedene 
Orte  des  Bohrquerschnittes  gehängt  und  den  beobachteten 
Widerstand  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeiten  proportional 
ToraoBgesetzt ,  gestützt  auf  besondere  in  der  Bohrachse  an> 
gestellte  Widerstandsmessungen  und  auf  ähnliche  Beobach- 
tungen der  vorhergehenden  Arbeit  Es  ergab  sich  dann  eine 
befriedigende  Übereinstimmung  aller  mit  den  drei  Terscbiedenen 
Widerstandskörpern  gefundenen  G eschwindigkeits verteil ungs- 
kurven.') 

KohlenBSnre. 

12.  Die  neuen  V'ersuche  mit  Kohlensäure  beschränken 
sich  auf  die  3,8  cm-ROhre  und  die  Aluminiumkugeln  r^  =0,171 
und  r,  =  0,298  cm,  da  sie  nur  eine  Prüfung  der  früher  erhaN 
tenea  Resultate   geben    sollten.     Die  neuen  Ergebnisse   seien 


1)  Verauche,  die  Geachwindigkeils Verteilung  ana  Druckmeoaunguti 
abiuleilen,  fahren  bei  dea  benutiten  kleinen  Qescb windigkeiten  ra  keinem 
Resultat 
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deshalb  sogleich  in  ihrer  endgültigen  Form,  d.  L  die  nach  Ab- 
zug des  Fadeneinäusses  verbleibenden  Eugelwiderstände  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Qasgeschwindigkeit  in  der  Bohr- 
achse, mitgeteilt.  Sie  sind  in  der  früheren  Kurvenzeichnung  4 
mit  o  eingetragen  und  liefern,  wie  man  sieht ,  eine  sehr  be- 
friedigende Bestätigung  der  alten  Werte  ^  die  damals  schon, 
wie  bemerkt  wurde,  in  dem  für  die  jetzigen  Versuche  geeigneten 
Ordinatenmaßstab  aufgezeichnet  wurden. 

Luft. 

13.  Die  Luft  wurde  von  einem  großen  Gasometer  mit 
geeignet  belasteter  Glocke  geliefert  und  ebenso  wie  die  Kohlen- 
säure mit  Gasuhren  gemessen  und  vor  dem  Eintritt  in  die 
Versuchsröhre  durch  Chlorcalcium  getrocknet  Zur  Begrenzung 
des  Luftstromes  wurden  zwei  Messingröhren  von  3,8  und  4,8  cm 
(genauer  4,78)  Durchmesser  gewählt.  Die  Geschwindigkeitsver- 
teilung der  Luft  in  diesen  Röhren  ist  durch  die  Kurven  3 
und  4  der  früheren  Fig.  3  gegeben.  Wie  man  sieht,  schließt 
sich  die  Kurve  3  der  mit  der  früheren  Wägemethode  erhaltenen 
Kurve  2  für  Kohlensäure  sehr  nahe  an.  Als  WiderstandskOrper 
sind  zunächst  die  früheren  Aluminiumkugeln  r^  =  0,171, 
Tg  =  0,228  und  r^  =  0,298  cm  benutzt  worden.  In  der  nach- 
stehenden Tab.  2  sei  das  mit  ihnen  gewonnene  direkte  Beob- 
achtungsmaterial zusammengestellt.  Die  zweite  Kolumne  be- 
zeichnet jeweils  die  seitliche  Verschiebung  der  Marke  M  in 
Mikrometerteilen,  welche  bei  dem  in  der  ersten  Kolumne  an- 
gegebenen in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  strömenden 
Gasvolumen  Q  beobachtet  ist;  der  Einfluß  des  Glasfadens  ist 
noch  nicht  in  Abzug  gebracht 

14.  Der  Zusammenhang  zwischen  Widerstand  und  Gas- 
geschwindigkeit, wie  er  sich  aus  der  n^ichstehenden  Tab.  2  mit 
Benutzung  der  in  den  Kurven  3  und  4  der  Fig.  3  gegebenen 
Geschwindigkeitsverteilung  ergibt,  ist  in  der  beistehenden  Fig.  7 
enthalten,  in  welcher  die  für  jede  Aluminiumkugel  geltenden 
Widerstände  auf  gleiche  Empfindlichkeit  der  Meßvorrichtnng 
—  1  Teil  =  0,00235  Dynen  —  umgerechnet  sind.  Wie  man 
sieht,  passen  sich  die  Beobachtungswerte  sehr  befriedigend  den 
ausgezeichneten  Kurven  an,  so  daß  der  Verlauf  der  letzteren 
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Tabelle  2. 
Luft 


Tj  —  0,J71  «m 
1  Skt.  -  0,00235  Dj^oD  \ 

GtiB-  Seitliche 

■neDKe  Q  Ver- 

pro  Elek.     eobiebang 


86,6 
94,4 
113,0 
135,4 
»1^ 
177,2 
205,9 
323,1 
259,8 


28,e 
&4,5 
78,2 
98,2 
102,6 


30,8 
87,2 
46,2 
49,5 
60,4 
66,2 
78,2 
83,0 


r,  »  0,!8a  om  r,  -  0,298  um 

1  8kt.=  O,0ü54S6  Dyueu  |'  1  SItt  -•  0,0122  Djui 


menge  Q 
pro  Sek. 


Seitliche    1       Gas- 
Ver-  menge  0 

Behiebnng  I    pro  Sek. 

ftt»  ""^ 


RSbrenweite  «,8 

61,2 

62,7 

68,3 

90,4 

97,6 
111,8 
116,5 
140,0 
146,4 
190,4 
219,7 
225,7 
269,2 
302,« 
329,0 
345,4 

Bohrenwflite 
99,6 
120,7 
142,0 
179,9 
210,0 
246,9 
263,8 
305,1 
343,7 


ii,e 

11,5 
16,5 

ie,s 

24,0 
29,0 
30,0 
36,2 
42,6 
48,0 
50,6 


39,4 
54,2 
67,4 
93,8 
119,6 
138,5 
172,6 
179,6 
205,9 
281,4 
263J> 
274,1 
301,0 
315,7 
349,1 


Seilliche 

Ver- 
Bobiebung 


12,4 
13,8 
16,6 
19,8 
21,8 
23,6 
27,3 
28,7 
32,4 
34,3 


47,1 
X  Phjrik.    IT.  Falg«L   U. 


kaum  an  irgead  einer  Stelle  zweifelhaft  geblieben  ist  innerhalb 
eines  G-eecliwindigkeitsbereiches  von  etwa  4 — S5  cm/Bec. 
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Ib.    Da  aber  die  Widerstandswerte  unterhalb  4  (sa/sec 
infolge  ihrer  geringen  Größe  kaum  noch  sehr  große  Oeaanig- 


% ^^^ 
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LuftwiderMtand.  883 

keit  beanspruchen  können,  habe  ich  versucht,  mit  einer  leichten 
Glaskugel  als  Widerstandskörper  dieses  Gebiet  kleinster  Ge- 
schwindigkeit noch  genauer  zu  untersuchen.  Wie  schon  erwähnt, 
betrug  der  Kugelradius  0,28  cm,  das  Eugelgewicht  0,03465  g, 
so  daß  1  Skt.  der  Mikrometerteilung  einer  Widerstandskraft 
von  0,001375  Dynen  entsprach,  die  noch  auf  etwa  15  Proz. 
genau  angebbar  war. 

Die  f&r  den  Luftstrom  in  der  3,8  cm  weiten  Messingröhre 
erhaltenen  Fadenverschiebungen  in  ihrer  Abhängigkeit  vom 
Gasvolumen  Q  zeigt  Fig.  8.  Der  gesuchte  Zusammenhang  hat 
sich,  wie  man  sieht,  bis  zur  Geschwindigkeit  1  sicher  verfolgen 
lassen. 

in.   Bas  Widerstandsgesets. 

16.  Durch  die  mitgeteilten  Versuche  ist  der  Widerstand 
für  Gasströmung  in  drei  verschieden  weiten  Röhren  gemessen 
worden.  Während  die  engste  Röhre,  für  welche  das  Verhält- 
nis von  Eugel-  und  Röbrenradius  zwischen  Y«  ^^^  Vt  ^^^S^ 
insbesondere  bei  kleineren  Geschwindigkeiten  merklich  höhere 
Widerstandswerte  liefert,  ist  eine  Abweichung  der  mit  den 
beiden  weiteren  Röhren  erhaltenen  Werte  untereinander  nicht 
mehr  zu  konstatieren,  so  daß  mit  einiger  Sicherheit  wohl  an- 
zunehmen ist,  daß  die  Beobachtung  in  diesen  Fällen  nicht 
wesentlich  durch  die  bestimmte  Wahl  der  Versuchsröhren  be- 
einflußt sein  wird  und  daß  die  Gültigkeit  des  in  den  Beob- 
achtungsresultaten  etwa  enthaltenen  Widerstandsgesetzes  des- 
halb eine  allgemeine  ist^)  Ein  solches  Gesetz  aus  den  Ver- 
suchsdaten abzuleiten,  war  daher  die  nächste  Aufgabe. 

17.  Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  ein  quadratisches 
Gesetz  den  Beobachtungswerten  ebensowenig  genügt  wie  ein 
lineares,  daß  aber  die  Eohlensäurekurven  dem  ersteren  sich 
mehr  n&hem  als  die  Luftkurven.  Es  liegt  deshalb  nahe,  auch 
bei  diesen  kleineren  Geschwindigkeiten  die  Gültigkeit  des  in 
der  vorhergehenden  Arbeit  gefundenen  Gesetzes 

vorauszusetzen  und  zur  Prüfang  die  fftr  bekannte  17,  ^,  r  und  v 
sich  ergebenden  Faktoren  k  und  ^ny^b  zu  ermitteln. 


1)  Vgl.  hienu  noch  Nr.  21. 

67» 
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Werden  sämtliche  für  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes 
von  der  Strömungsgeschwindigkeit  erhaltenen  Yersnehsdaten 
für  jeden  Radius  getrennt  in  obiger  Richtung  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  ausgewertet  und  dann  die  gefundenen 
Zahlenwerte  für  h  und  h  in  die  obige  Gleichung  eingesetit, 
so  zeigen  die  so  berechneten  Widerstände  gegenüber  den  be- 
obachteten Größen  eine  systematische  Abweichung.  Dieselbe 
scheint  bei  den  einzelnen  Eugelradien  nicht  merklich  ver- 
schieden und  nur  von  der  Geschwindigkeit  beeinflußt  zu  sein« 
indem  die  berechneten  Werte  bei  den  kleinsten  Geschwindig- 
keiteil zu  groß,  bei  den  größeren  Geschwindigkeiten  zu  klein 
ausfielen. 

um  diesen  Einfluß  der  Geschwindigkeit  möglichst  zu 
fixieren,  habe  ich  die  Faktoren  U  und  h  nunmehr  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  Gruppen  von  solchen 
Beobachtungsdaten  getrennt  berechnet,  fQr  welche  die  Gas- 
geschwindigkeit jeweils  nicht  mehr  als  5  cm/sec  verschieden 
war.  Dabei  ergab  sich  eine  kontinuierliche  Abnahme  der 
A-Werte  mit  abnehmender  Geschwindigkeit^  während  die 
Größe  h  weder  mit  der  Geschwindigkeit  noch  mit  dem  Radius 
einen  merklichen  Gang  zeigte.  Es  wurde  deshalb  f&r  jedes 
Gas  einzeln  aus  sämtlichen  gefundenen  ^-Werten  —  jeweils 
etwa  40  an  der  Zahl  —  das  Mittel  genommen  und  hiermit 
nach  Einsetzen  in  die  obige  Widerstandsformel  für  jedes  v 
und  entsprechend  beobachtetes  W  die  Größe  A  berechnet 
Das  Resultat  sei  für  jedes  der  beiden  Gase  nachstehend  ge- 
trennt angegeben. 

Kohlensftare. 

18.  Mit  den  Werten  17200  =  0,000 148 1)  [g  cm-^sec-i] 
und  8'^  =  0,000182  [g  cm"^  wurde  nach  dem  genannten 
Rechenverfahren  die  Konstante  h  zu  0,987  gefunden;  der 
hieraus  für  die  Newtonsche  Eonstante  sich  ergebende  Wert 
y  =  0^236  zeigt  sich  nicht  wesentlich  verschieden  von  dem 
entsprechenden  Resultat  der  vorhergehenden  Arbeit*)  und 
stimmt  nahe  überein  mit  den  alten  Beobachtungen  von  Borda. 


1)  P.  Breitenbach,  Wied.  Aon.  67.  p.  803.  1899. 

2)  Dort  zu  1,024  :|  71  =  0,244  gefundeo. 
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Das  mit  BeDotzoDg  dieses  Wertes  ans  den  beobachteten 
WiderstJlnden  erhaltene  die  Größe  k  betreffende  Besultat  ist, 
wie  die  beistehende  Fig.  9  für  jeden  Eogelradius  getrennt 
zeigt,  das  folgende: 

Die  Größe  k  Qbersteigt  sehr  merklich  den  Zahlenfaktor  6n 
des  Stokesschen  Widerstandsgesetzea.  Sie  ist  im  ObrJgen 
nicht  konstant,  sondern  wesentlich  abhUngig  von  der  Gas- 
geschwindigkeit Von  einem  bei  etwa  40  cm/sec  fllr  wachsende 
Geschwindigkeiten  nahe  Konstanz  erreichenden  Wert  von 
etwa   125    fWt    sie    mit    abnehmender  Geschwindigkeit  erst 
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langsam,  dann  schneller  ab  und  besitzt  bei  4  cm/sec  nnr 
noch  etwa  den  Wert  60.  Es  besteht  sonach  eine  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  unverkennbare  Annäherung  des 
Zafalenfaktors  an  den  Stokesschen  Wert  6»,  der  aber  bei 
4  cm/sec  noch  lange  nicht  erreidit  ist  und  nach  dem  Lauf 
der  Kurve  anch  erst  bei  den  allerkleinsten  Geschwindigkeiten 
wohl  erreicht  werden  könnte.  Es  ist  dies  kaum  verwunderlich, 
wenn  wir  beachten,  daß  die  früher  genannte  Rayleighsche 
Bedingung  fflr  die  Gültigkeit  des  Stokesschen  Gesetzes,  daß 
t>^r  klein  sei  gegen  tj,  erst  für  solche  Werte  von  v  ann&bernd 
zutrifTt,  die  sehr  wesentlich  unter  0,5  cm/sec  li^en. 

Eine  Abhängigkeit  des  Wertes  k  von  den  Dimensionen 
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der  Kugeln  macht  sich  bei  den  größeren  der  benntzteo  Ge- 
BchnindigkeiteD  nicht  unzweifelhaft  bemerkbar.  Dagegen  Bcheint 
bei  kleineren  Geschwindigkeiten  eine  systematische  Abweichung 
fQr  die  einzelnen  Kugelradien  zu  bestehen,  dermaßen,  daB  die 
AnnähemDg  an  den  Stokesschen  Faktor  um  so  langsamer 
zu  erfolgen  scheint,  je  grOBer  der  Kugelradius  ist 

Luft. 

19.  Die  Werte  t?»  =  0,0001837  [g  cm"!  eec-']')  und 
Jzo  =  0,0012  [gcm-ä]  ergeben  für  die  Konstante  Ä  -  0,961 
oder  für  den  Newtonachen  Faktor  y  =  0,229,  der  sich  Ton 
dem  entsprechenden  Wert  bei  Kohlensäure  nicht  wesentlich 
unterscheidet 

Das  die  Gr5Be  k  betreffende  Resultat  wird  ans  Fig.  10 
ersichtlich.    Der  Lauf  der  Kurve  ist  demjenigen  der  Kohlen- 
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Fig.  10. 

säure  sehr  ähnlich,  indem  sich  wieder  eine  deutliche  Annäherung 
der  Zahlenwerte  an  den  Stokesschen  Faktor  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit  erkennen  lä&t,   die  hier  bis  zur  Geschwindig- 

1)  Für  20°  berechnet  nach  dcD  Angaben  von:  J.  Puluj,  Wien.  Ber. 
"it.  p.  33.  1878  (i„>  -  1830.10-')!  P-  Breilcnbach,  Wied.  Ann.  67. 
p.  808.  1899  (5,»"  =-  1801.10-');  H.  Schultze,  Ann.  d.  Ph/B.  5.  p.  140. 
1901  (7„«  -  1811.10-»);  P.  Kleint,  DisB.  Halle.  IflO*  (7,»«  -  1810. Ifl-»). 
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keit  1  cm/aec  verfolgbar  ist  Der  Wert  Yon  k  fällt  zfaschen 
den  Oesohwindigkeiten  4  und  1  yon  76  auf  55  herab,  weicht 
aber  doch  noch  sehr  merklich  von  6»  ab,  so  daß  der  größte 
Ab&U  der  Karre  innerhalb  des  kleinen  Geschwindigkeitsinter- 
▼alles  Yon  0 — 1  cm/sec  zu  erwarten  wäre. 

Entsprechend  den  bei  Kohlensäure  gemachten  Beobach- 
tungen besteht  auch  hier  bei  kleineren  Geschwindigkeiten  eine 
um  so  langsamere  Annäherung  an  Qn^  je  größer  der  Kugel- 
radius ist 

20.  Für  die  Strömungsyerhältnisse  in  der  Umgebung 
unserer  Kugeln  und  deren  Einfluß  auf  den  beobachteten 
Widerstand  ergeben  sich  durch  die  mitgeteilten  Beobachtungen 
folgende  mit  der  sonstigen  Kenntnis,  wie  mir  scheint,  wohl 
flbereinstimmende  Vorstellungen: 

E28  sei  zunächst  ein  unbegrenzter,  mit  sehr  kleiner  und 
in  allen  Punkten  konstanter  Geschwindigkeit  sich  bewegender 
Gasstrom  yorausgesetzt.  Durch  eine  sehr  kleine  in  diesen 
Gasstrom  gebrachte  ruhende  Kugel  erfahren  die  einzelnen 
Stromftden  kleine  Verschiebungen  gegen  ihre  Anfangslage, 
ihre  Geschwindigkeit  nimmt  gegen  die  ruhende  Oberfläche 
hin  kontinuierlich  bis  zu  Null  ab,  und  der  Widerstand,  den 
die  Kugel  dem  Gasstrom  entgegensetzt,  ist  als  Folge  der 
inneren  Reibung  an  benachbarten  Stromfaden  durch  das 
Stokessche  Gesetz  erschöpfend  dargestellt 

Mit  zunehmender  Geschwindigkeit  yerlassen  die  Gas- 
schichten teilweise  ihre  relative  Lage,  sie  durchdringen  sich  und 
grenzen  mit  endlichen  Geschwindigkeitsdiff'erenzen  aneinander. 
Das  Auftreten  dieser  Diskontinuitätsflächen,  begünstigt  nicht 
nur  durch  wachsende  Gasgeschwindigkeit,  sondern  auch  durch 
die  zunehmende  Größe  und  Unregelmäßigkeit  der  Form  der 
Widerstandskörper,  verursacht  einerseits  eine  merkliche  Stei- 
gerung der  für  den  Widerstand  maßgebenden  inneren  Reibung  — 
80  daß  der  Stokessche  Faktor  wächst  —  und  läßt  anderer- 
seits infolge  Begünstigung  der  Wirbelbildung  das  Newtonsche 
Widerstandsgesetz  an  Bedeutung  gewinnen,  das  mit  wachsender 
Diskontinuität  der  Gasbewegung  die  Widerstandsverhältnisse 
mehr  und  mehr  überwiegend  beschreiben  wird. 

21.  Wenn  zwar  die  mitgeteilten  Beobachtungen  diesen 
Vorstellungen   entsprechen,   so   bedarf  es  doch  noch  der  Be- 


888  A.  Becher. 

seitiguDg  einiger  wesentlicher  Bedenken  gegen  ihre  Verwend- 
barkeit zur  Ableitung  derartiger  allgemeiner  Schlüsse.  Es  war 
zunächst  ein  gleichförmiger  Oasstrom  fUr  die  Beobachtung  dar 
Widerstandsyerhältnisse  vorausgesetzt  Etwa  schon  vor  Ein- 
führung der  Kugeln  in  das  Gas  vorhandene  Diskontinuitäten 
müßten  das  Versuchsergebnis  in  willkürlicher  Weise  beeinflußt 
haben.  Besondere  in  dieser  Hinsicht  angestellte  Versuche 
sprachen  nun  durchaus  für  das  Bestehen  einer  wirbelfreien 
Strömung  in  den  benutzten  Röhren.  Diese  Strömung  li^ 
sich  durch  Einblasen  von  Rauch  in  das  bewegte  6as  bei  Be- 
nutzung von  Glasröhren,  welche  den  sonst  gebrauchten  Messing- 
röhren genau  nachgebildet  waren,  direkt  als  gleichförmig  er- 
kennen^) und  auch  die  Geschwindigkeitsverteilung  über  den 
Querschnitt  ließ  sich  an  den  einzelnen  Rauchfäden  deutlich 
wahrnehmen.  Für  gleichförmige  Strömung  spricht  auch  die 
völlige  Unabhängigkeit  des  Widerstandes  von  dem  Ort  der 
Kugel  in  der  Röhre,  falls  nur  die  Nähe  der  Achse  ge^ 
wahrt  blieb. 

Der  Einwand,  welcher  eine  Störung  der  Ergebnisse  in  der 
Begrenzung  des  Gasstromes  sieht,  ist  für  die  engste  benutzte 
Messingröhre,  wie  die  Versuche  direkt  zeigen,  jedenfalls  berechtigt. 
Dagegen  scheint  es  nach  den  oben  gegebenen  Vorstellungen 
nicht  notwendig,  die  in  den  weiteren  Röhren  bei  kleinen  Ge- 
schwindigkeiten beobachtete  Zunahme  der  A- Werte  mit  wachsen- 
dem Kugelradius  auf  eine  wesentliche  Beeinflussung  des  Wider- 
standes durch  die  Rohrwand  zurückzufahren,  um  so  weniger, 
als  sich  die  zwei  verschieden  weiten  Röhren  in  dieser  Hinsicht 
nicht  merklich  verschieden  verhielten.  Es  läßt  sich  dies  mit 
den  sonst  gemachten  Beobachtungen^  wohl  durch  die  Annahme 
vereinen,  daß  die  durch  die  Widerstandskörper  verursachten 
Diskontinuitäten  überwiegend  an  deren  direkte  Umgebung  ge- 
bunden sein  werden,  und  daß  deren  Einfluß  auf  den  Wider- 
stand praktisch  nicht  sehr  wesentlich  durch  die  Reibung  ent- 
fernterer Gasschichten,  da  diese  von  niedrigerer  Größenordnung 
ist,  modifiziert  werden  wird. 


1)  Bei  Röhren  mit  merklich  größerer  Weite  wäre  Gleichförmigkeit 
der  Strömung  weniger  leicht  erreichbar  gewesen;  vgl.  0.  Reynolds, 
Phil.  Trans.  174.  p.  935    1883. 

2)  Vgl.  R.  Ladenburg,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  287.  1907. 
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22.  Mit  dem  EIrgebDiB  unserer  Versuche  läßt  sich  gut 
eine  Beobachtung  Ton  Hm.  Bödecker^)  vereinigen,  der  aus 
Dämpfungsmessuugen  an  einer  sehr  langsam  schwingenden 
Kugel  im  freien  Luftraum  auf  die  Proportionalität  zwischen 
Geschwindigkeit  und  Widerstand  schloß,  den  letzteren  aber 
bei  0,15  cm/sec  Geschwindigkeit  noch  etwas  mehr  als  doppelt 
so  hoch  fand,  als  dem  Stokesschen  Gesetz  entsprechen  würde. 
Auch  einige  mir  nach  Schluß  dieser  Arbeit  von  Hrn.  Lenard 
gütigst  zur  Verfügung  gestellte  nicht  yeröffentlichte  Resultate 
einer  photographischen  Fixierung  der  Fallbewegung  von  Wasser- 
tropfen in  Luft  stehen  mit  dem  neu  gefundenen  Widerstands- 
gesetz  nicht  in  Widerspruch.  Bei  Fallbewegungen  nicht  gerade 
sehr  kleiner  Körper  allerdings  überwiegt  schon  nach  kürzester 
Fallzeit  der  Newtonsche  Ausdruck  für  den  Widerstand  infolge 
der  raschen  Geschwindigkeitszunahme  so  sehr  das  Beibungs- 
glied  (der  auf  Reibung  kommende  Widerstand  einer  freifallenden 
Kugel  Ton  0,5  cm  Radius  betr&gt  nach  1  Sek.  Fallzeit  nur 
Boch  4  Proz.  des  Gesamtwiderstandes),  daß  der  Widerstand  in 
den  meisten  solchen  Fällen  mit  sehr  großer  Annäherung  allein 
durch  die  Newtonsche  Formel  dargestellt  werden  kann. 

Kiel,  Ende  März  1907. 


1)  E.Bödecker,  Diss.  Göttingen.  1881. 

(Eingegangen  19.  Juli  1907.) 
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4.  Die  Beeinflussung  der  Ergebnisse 

luftelektrischer  Messungen  durch  die  festen 

radioaktiven  Stoffe  der  Atmosphäre; 

von  Karl  Kurz. 

(Auszug  aas  der  Gießener  Dissertation.) 


A.  Efnleftmigr. 

Auf  die  vorUegendeQ  Beobachtungen  wurde  ich  gef&hrt 
hei  Untersuchungen  über  die  festen  radioaktiven  Sabstanzeii 
in  der  Atmosphäre,  über  die  demnächst  an  anderer  Stelle  be- 
richtet werden  soll.  Es  handelte  sich  dabei  zunächst  um  eine 
Untersuchung  der  radioaktiven  Substanzen,  die  sich  auf  einem 
im  Freien  ausgespannten,  negativ  geladenen  Draht  nieder- 
schlagen.^)  Eine  Variation  der  Expositionszeit  (Zeit^  während 
der  der  Draht  im  Freien  ausgespannt  war)  und  der  Ekposi- 
tionsspannung  (Spannung,  auf  der  der  Draht  während  der 
Expositionszeit  gehalten  wurde)  ergab  folgendes:  Die  ioni- 
sierende Wirkung  der  auf  dem  Draht  angesammelten  Zerfalls- 
produkte läßt  sich  nach  dem  Einholen  des  Drahtes  in  einem 
Blattelektrometer  mehrere  Stunden  hindurch  verfolgen,  wenn 
der  Draht  ohne  angelegte  Spannung  mehrere  Stunden,  oder  bei 
verhältnismäßig  niederer  negativer  Spannung,  wenigen  Hundert 
Volt,  einige  Minuten,  oder  bei  höherer  negativer  Spanuongi 
einigen  Tausend  Volt,  wenige  Sekunden  lang  exponiert  war. 
Bei  angelegter  positiver  Spannung  erhält  man  keinen  der- 
artigen Effekt. 

Diese  Tatsachen  führten  wegen  der  Größe  der  beobachteten 
Ionisierung,  also  wegen  der  Menge  der  bei  diesen  Expositions- 
zeiten und  Expositionsspannungen  angesammelten  radioaktiven 
Substanzen,  zu  der  Überlegung,  daß  durch  einen  solchen 
Niederschlag  eine  Beeinflussung  der  Resultate  bei  Zerstreanngs- 
messungen,  bei  Leitfähigkeitsmessungen,  bei  lonenzählnngen, 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitcl,  Physik.  Zeitschr.  3.  p.  305—820.  1902. 
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bei  Bestimmung  dar  lonengeschwiodigkeiten  in  der  Atmosphäre 
statthaben  muß.  Denn  bei  allen  derartigen  ünterBacbungen 
beobachtet  man  das  Wandern  des  Alumininmblättchens  eines 
Blattelektrometers,  dessen  Zerstrenungskörper  der  za  nnter- 
BDchenden  Lnft  aasgesetzt  ist.  FQr  die  Üntersochung  einer 
etwaigen  BeeiofluBanng  haben  wir  die  in  Betracht  kommenden 
Apparate  in  drei  Gruppen  zu  teilen: 

1.  Apparate,  bei  denen  der  ZerBtrennngakörper  ohne 
Schutz  frei  in  der  zu  antersucbenden  Luft  steht, 

2.  Apparate  mit  Rflhrenkondensatoren  toq  solcher  Weite, 
daß  der  ZerstreuungakOrper  tod  einer  vom  äußeren  Eonden- 
satorzylinder  ausgehenden  Strahlung  und  den  hierbei  erzeugten 
Ionen  nicht  mehr  erreicht  wird, 

3.  Apparate  mit  Rahrenkondenaatoren  Ton  solcher  Weite, 
daß  auch  eine  vom  äußeren  Eondensatorzylinder  ausgehende 
Strahlung  den  ZeratreuungskOrper  erreicht. 

Bei  1.  2.  uDd  3.  wird  sich  bei  negatirer  Ladung  des  Zer- 
streuangskörpers  auf  diesem  ein  Niederschlag  toq  festen  radio- 
aktiven Substanzen  bilden,  die  nun  fOr  sich  allein  bereits  eine 
Ionisierung  der  Luft  in  der  nächsten  Umgebung  des  Zer- 
Btreuungskörpers  und  damit  ein  Wandern  des  Alnmininm- 
blättchcDä  bewirken.  Also  wird  bei  negativer  Ladung  des 
Elektrometers  eine  der  Ursachen  der  Blättchenwanderang  die 
lonisteniiig  sein,  die  bewirkt  wird  durch  den  auf  dem  Zer- 
streuuDgskörper  sich  bildenden  Niederschlag  Ton  festen  radio- 
aktiven Substanzen.  Die  Hanptursache  der  Blättchenwanderung 
bleiben  natUrlicIi  bei  negatiT  geladenem  Elektrometer  die  schon 
vorhandenen  positiven  Ionen.  Bei  positiv  geladenem  Zer- 
etreunngskßrper  ist  bei  den  Apparaten  1.  und  2.  keine  Be- 
einflussung denkbar,  bei  3.  kann  sie  von  derselben  Größen- 
ordnung werden  wie  bei  negativ  geladenem  ZerstreaungekOrper. 
Ist  nun  die  Wirkung  jenes  Niederschlages  von  solcher  Größen- 
ordnung, daß  Sil!  neben  der  Wirkung  der  Ionen  in  Betracht 
kommt,  so  findet  üfTenbar  bei  allen  derartigen  Messungen  eine 
Beeinflu-ssung  der  Resultate  statt:  Bei  negatir  geladenem  Zer- 
streuung^körper  werden  bei  den  Apparaten  1.,  2.  und  3.,  bei 
positiv  geladenem  Zerstreuungsk&rper  nur  bei  Apparaten  der 
Art  3.  zu  große  Werte  für  den  SpannungsrUckgaog  erhalten; 
wenigstens  wird  mau  dann  nicht,  wie  bisher  üblich,  die  be- 
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obachtete  Wirkung  ganz  auf  Rechnung  der  positiven  bzw. 
negativen  Ionen  in  der  Atmosphäre  setzen  dürfen. 

Nun  werden  bei  derartigen  Messungen  tatsächlich  EIxposi- 
tionszeiten  und  Spannungen  angewandt,  die  längst  hinreichend 
sind,  um  auf  einem  Draht  merkbare  Niederschläge  von  radio- 
aktiven Substanzen  anzusammeln.  Außerdem  sind  bei  &8t 
allen  derartigen  Messungen  die  bei  negativ  geladenem  Elektro- 
meter  beobachteten  Spannungsabnahmen  größer  als  bei  positiv 
geladenem.     Es  kam  also  nur  darauf  an: 

1.  den  radioaktiven  Niederschlag  auf  dem  Zerstreaungs- 
körper  solcher  Apparate  nachzuweisen^), 

2.  die  Größenordnung  seiner  Wirkung  zu  bestimmen. 
Die  Untersuchungen  wurden  durchgeführt  an  einem  Elster- 

Geitelschen  Zerstreuungsapparat ^),  an  einem  Gerdienschen 
Aspirationsapparat  zur  Bestimmung  der  spezifischen  Leitfähig- 
keit  der  Atmosphäre^),  an  einem  Ebertschen  lonenz&hler^ 
der  auch  bei  Anwendung  des  Macheschen  Zusatzkondensators 
die  Bestimmung  der  lonengesch windigkeit ^)  gestattete.  ^6 
Beeinflussung  der  Resultate  in  dem  angedeuteten  Sinn  lieS 
sich  bei  den  drei  Apparaten  nachweisen.  Über  einen  Teil 
dieser  Beobachtungen,  und  zwar  im  wesentlichen  tlber  die  Ver- 
suche am  Gerdienschen  Apparat  ist  vom  Verfasser  bereits 
auf  der  vorjährigen  (78.)  Versammlung  deutscher  Naturforscher 
und  Ärzte  vom  16. — 22.  Sept.  1906  in  Stuttgart  berichtet 
worden.*) 

Die  bei  den  quantitativen  Bestimmungen  gefandenen 
Besultate  gestatteten   weiterhin  Schlußfolgerungen,   auch  aus 

1)  Auf  die  Möglichkeit  der  Bildung  eines  aktiven  Niedersehlagefl  tnf 
dem  Schutzzylinder  ihres  Zerstreuungsapparates  ist  von  Elster  und 
Gcitel  in  Wiener  Ber.  111.  Abt  IIa,  p.  952.  1902  hingewiesen  wordeo. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  11.  1899;  Ann. 
d.  Phys.  2.  p.  425.  1900;  Terr.  Magn.  4.  p.  213.  1899. 

3)  II.  Ger  dien,  Göttinger  Nachr.  105.  Heft  2;  Terr.  Magn.  10. 
p.  65—79.  1905;  Ber.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  7.  p.  368—871.  1905. 

4)  H.  Ebert,  Arch.  de  GenSve  4.  p.  12,  97.  1901;  Physik.  Zeitechr. 
2.  p.  662.  1901 ;  lilustr.  Äron.  Mitteilungen  6.  p.  178.  1902;  Ber.  d.  DeutMh. 
Physik.  Gesellsch.  1905,  Heft  2. 

5)  H.  Mache,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  717—721.  1908;  H.  Machen. 
E.  V.  Schweidler,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  71—73.  1905. 

6)  Ber.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  4.  p.  459—467.  1906;  Physik. 
Zeitschr.  7.  p.  771—775.  1906. 
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bereits  vorhandenem  BeobachtasgBmaterial  anderer  Forscher. 
Femer  wurde  dadurch  eine  BeBtimninng  des  absoluten  Qehaltes 
der  Atmosphäre  an  radioaktiven  Substanzen  ermöglicht,  die  in 
Verbindang  mit  der  GrDße  der  gefundenen  Beeinflnssang  und 
den  daraus  sich  ergebenden  ScblaBfotgemngen  Forderungen 
fDr  die  Praxis  InfteiektriBcIier  Messungen  ergaben. 

B.  AEafUranf. 
I.  lil|icMwB  wU  Fun  «Ihm  noraalm  loMamludM  In  d*r  AtMWphIr*. 

Da  hier  eine  BeeinfluBsung  der  Resultate  tod  Unter- 
suchungen Aber  den  lonenzastand  der  Atmospäre,  ihre  Leit- 
^igkeit  usw.  besprochen  werden  soll,  so  haben  wir  zunächst 
klarzulegen,  welchen  Zustand  in  den  lonenTertdltnissen  der 
Atmosphäre  man  der  Natur  der  Ionen  und  der  Ionisation  nach 
als  den  normalen  zu  bezeichnen  hätte,  d.  h.  weicher  Zustand 
bostelieii  würdt;,  weon  keinerlei  StBrongen  in  den  lonenTerhält- 
nisseu  selbst  und  keinerlei  Beeinfinssnngen  der  Reaoltate  bei 
den  Dnterauchungen  dieser  Verhältnisse  vorhanden  wären. 

Wir  geben  von  der  Voraossetznng  atis,  daB  bei  der  Ioni- 
sation gleichviel  positive  nnd  negative  Ionen  erzeugt  werden. 
Nach  einer  gewissen  Zeit  soll  sich  dieser  Anfangszustand 
irgendwie  verändert  haben.  Es  sei  nun  N  die  Zahl  der  posi- 
tiven Ionen  in  der  Volumeinheit,  N^  die  der  negativen,  dann 
haben  wir  für  die  Veränderung  von  N  und  N^  mit  der  Zeit, 
also  für  -  "  und  jy^,  also  auch  fllr  die  Ausbildung  eines 
Grenzzustaodes  lim  ^V^/W|,  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Auf  die  Größen  N^  und  N^  soll  verändernd  einwirken 
die  Neueutstehnng  von  Ionen  durch  irgendwelche  Ionisatoren 
und  die  Wiedervereinigung  der  Ionen.  Da  durch  einen  loui- 
sator  immer  gleichviel  positive  und  negative  Ionen  erzeugt 
werden  (die  Zahl  in  der  Volumeinbeit  pro  Zeiteinheit  sei  q), 
da  femer  durch  Wiedervereinigung  in  der  Voinmeinheit  des 
Gaaraumes  a.N  .N^  Ionen  jedes  Vorzeichens  verloren  gehen 
(a  B  Koeffizient  der  Wiedervereinigung],  so  erhalten  wir: 
d  N,  ,,      , , 

,    Tf  =  »—*,-^.. 
■     "'"  -a.JV„.JV, 


dN. 


i 
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also:  rfiVp  =  dN^, 

(2)  N^^K  +  c, 

d.  h.  die  Zahl  der  positiven  und  negativen  Ionen  m&ßte  sich  fQr 
jedes  beliebige  t  um  dieselbe  Eonstante  c  unterscheiden.  Eine 
Unipolarität  wäre  möglich,  und  zwar  wäre  sie  dadurch  charak- 
terisiert, daß  der  absolute  Betrag  des  Überschusses  der  einen 
lonenart  über  die  andere  eine  Konstante  wäre,  unabhängig 
von  der  Zahl  der  Ionen  selber.  Ist  freilich  jemals  die  Zahl 
der  positiven  und  negativen  Ionen  gleich  gewesen,  und  das 
ist  wahrscheinlich  bei  der  gemachten  Voraussetzung,  daß  so- 
wohl die  Zahl  der  entstehenden  positiven  und  negativen  Ionen 
gleich  ist,  als  auch  die  der  verschwindenden  für  jedes  t^  so 
wäre  c  ^  0,  bliebe  also  auch  f&r  jedes  t  gleich  0,  d.  h.  eine  Uni- 
polarität wäre  in  diesem  Spezialfall  ausgeschlossen.     Eis  wäre 

2.  Auf  N^  und  iV^  soll  außer  der  Wiedervereinigiuig  ein 
weiterer  Umstand  vernichtend  wirken,  auf  beide  lonenarten 
verschieden  stark,  und  zwar  im  Verhältnis  A/m;  d«  h.  werden 
in  der  Zeiteinheit  durch  diesen  Umstand  k.If^  positive  Ionen 
vernichtet,  so  verschwinden  gleichzeitig  it.iV^  negative  Ionen. 
Statt  der  Gleichungen  (1)  erhalten  wir: 

dt         *  p      »  i»' 


(3) 


4^  =  q-a.N^.N-mN. 
dt  *  i»       «  » 


Gewöhnlich  wird  in  der  Atmosphäre  ein  stationärer  Zustand 
vorhanden  sein,  d.  h.  es  entstehen  ebensoviel  Ionen,  ids  in  der 
Zeiteinheit  verschwinden;  d.  h.  es  ist 

«=300        ^  * 

I .       dNn         n 
lim      .  *  =  0. 

Für  /  =  00  wird  also 

(4)  lim^  =  ^. 
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Wirkt  alto  auf  du  lotun  ein  ümttand  vernichtend  ein,  und 
zwar  auf  die  beiden  Arten  im  Ferhäänis  kjm,  to  $teUt  tick  für 
t  ^  CO  ein  Orenxzuttand  ein  derart,  daß  »ich  die  lonenzahien 
verhalten  wie  mjh.  Et  tritt  eine  ünipolaritat  ein,  die  charak- 
terisiert wird  durch  dat  VerhiütmM  mjh,  d.  h.  ei  wird  tein 

If.  "  k  ' 
einerlei,  in  velchem  AnfirogsTerhältnifl  /f  nnd  Jf^  zneinander 
geetandea  haben.  £■  ist  hierbei  offenbar  weiter  ganz  gleich- 
gflltig,  wie  groB  der  absolute  Wert  dieser  Einwirkung  ist,  d.  fa. 
wie  gro6  die  Zahlenwerte  m  nnd  k  sind.  Für  f »  oo  wird 
obiger  Grenzwert  stets  erreicht  werden. 

Nach  diesen  ÄuseinaDderseUutigen  ist  die  entstandene 
Unipolarität  dadurch  definiert,  daß  das  Verfa&ltnis  der  beiden 
lonenarten  eine  Konstante  ist,  so  d»B  wir  die  Ursache  einer 
derartigen  Unipolarität  in  einem  Umstand  ta  suchen  h&tten, 
der  die  beiden  lonenarten  iu  gleichem  Sinn,  aber  Tenchieden 
stark  beeinäußt;  anf  die  absolute  GrOBe  der  BeeinflnBsnng 
kommt  es  nicht  un,  sie  kann  beliebig  groß  sein.  Sin  der- 
artiger Umstand  existiert  für  die  Atmosphäre  in  der  Adsorption 
der  Ionen  an  Oberflächen  an  irijenihrKlcken  Maeteteilchen,  Staub, 
Rauch,  Wasserdampf  tisw.*)  Wegen  eiuer  genaueren  AuafQhrung 
über  die  Adsorption  verweise  icb  auf  das  Referat  von  H.  Gbert: 
Über  die  Adsorption  der  Gasionen  und  ihre  Bedeutung  ff)r  die 
Loftelektrizität.^)  Hier  genügt  die  Tatsache:  Es  werden  mehr 
negative  loneu  adsorbiert  als  positive  Ionen,  und  zwar  sind 
die  Bereiche,  auf  die  sich  die  Adsorption  erstreckt,  den  spezi- 
fischen Wanderung>4ge3chwiniligkeiten  der  Ionen  direkt  pro- 
portional, d.  h.  die  adsorbierende  H'irkung  Ut  proportional  der 
spezifischen   Wanderungsgeichwiiidighcil  der  Ionen, 

Bezeichnen  wir  mit  v  und  e„  die  spezifischen  Wauderungs- 
gflsdiwindigkeiten,  so  ist  in  obiger  Ableitang  zu  setzen 


1)  J.  Stark  („Die  EtektritltSt  io  Gaaen,  Leipvg  190i")  benkhoet 
«h  Ion,  du  nch  mit  einer  ÜMia  belkdau  hkt,  ala  HctUoa;  wir  können 
diher  den  Vorgang,  um  den  w  sich  bri  unseren  AuMinuiderMtningeu 
im  weMotUcben  bändelt,  aU  „HolinnineruDg"  beteichnen. 

S)  H.  Ebert,  Jtthibuch  der  RsdioaktivitSt  n.  Elektronik  8.  Heft  1. 
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und  wir  erhalten  statt  Gleichung  (4): 
(5)  "°»-#^  =  f- 

t=co  -^^«  ^P 

In  der  Atmosphäre  wird  also  unter  der  Wirkung  der  Adsorption 
ein  Grenzzustand  angestrebt,  der  dadurch  charakterisiert  ist,  daß 
das  Verhältnis  der  lonengeschwindigkeiten  zugleich  das  reziproke 
Verhältnis  der  lonenzahlen  für  die  freien  Ionen  ist. 

Das  Verhältnis  der  lonenzahlen  kann  durch  vorüber- 
gehende Erscheinungen,  Niederschläge  usw.  gestört  werden. 
Wegen  der  ständig  wirkenden  Adsorption  ist  aber  das  Be- 
streben vorhanden,  das  Normalverhältnis 

iV 

wiederherzustellen. 

Wir  sehen  hieraus  einmal,  daß  der  Adsorption  der  Ionen 
an  Obei*flächen,  an  Staub ,  Bauch,  Wasserdampf,  weiterhin 
natürlich  auch  an  neutralen  Molekülen  eine  grundlegende  Be- 
deutung für  die  gesamten  lonenverhältnisse  der  Atmosphäre 
zukommt.  Sie  reicht  nicht  nur  qualitativ,  sondern  da  es  sich 
um  den  Grenzzustand  für  /  =>  oo  handelt,  auch  quantitativ  voll- 
kommen aus  zur  Erklärung  der  bestehenden  Unterschiede,  der 
ünipolarität.  Weiter,  und  das  ist  das  Wichtigste,  erkennen 
wir:  Das  regulierende  Prinzip  in  den  lonenverhäUnissen  der 
Atmosphäre  und  damit  die  letzte  Ursache  für  das  charakterütUehe 
Überwiegen  der  freien  positiven  Ionen  über  die  freien  negativen 
ist  nicht  zu  suchen  in  irgendwelchen  äußeren  Ursachen  und 
Einwirkungen,  sondern  allein  in  einer  charakteristischen  Eigenart 
der  positiven  und  negativen  Ionen  selber:  ihrer  verschiedenen  Be- 
weglicfieit,  mit  anderen  Worten:  in  dem  verschiedenen  FerhaUnis 
von  Ladung  zur  Masse. 

Auf  weitere  Folgerungen,  die  sich  aus  der  Überlegung 
ergeben,  daß  die  Ionen  durch  Adsorption  an  Masseteilchen 
nicht  vernichtet,  sondern  nur  in  ihrer  Beweglichkeit  beschränkt 
werden  („Lange?in-Ionen'*]  kann  hier  nicht  weiter  eingegangen 
werden. 

Die  weiteren  Ausführungen  sollen  nun  der  Beantwortung 
der  Fragen  dienen: 

1.  Wie  weit  sind  bei  den  seitherigen  luftelektrischen 
Messungen  die  Resultate  beeinflußt  worden  durch  die  bis  jetzt 


% 
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nicht  berücksichtigten  radioaktiven  Substanzen  in  der  Atmo- 
Bph&re? 

2.  Findet  sicli  der  oben  cbsrakterisierte  Normalzustand 
ezpeiimentell  beat&tigt  bei  BerUoksicht^ng  der  Wirkungen 
der  radioaktiven  Stoffe? 

II.  UntsrtiKhuiigtB. 
1.  Das  b«niit>t«  Instramentariom. 

Wegen  einer  Beschreibung  der  p.  892  erwähnten  Apparate, 
an  denen  die  BeeinfiosBUDg  konstatiert  und  genaoer  untersucht 
wurde,  kann  auf  die  zitierten  Originalarbeiten  verwiesen  werden. 
Das  Instrumentarium,  das  fOr  die  exponierten  Drähte  nötig 
war,  soll  in  der  Spezialarbeit  über  diese  Untersuchung  be- 
schrieben werden,  da  diese  Messungen  iÜr  die  gegenwärtige 
Arbeit  nur  als  HilfsEnessungen  in  Betracht  kommen.  Hier 
interessiert  nur  dus  Elektrometer,  in  dem  die  Untersuchung 
der  in  den  besprochenen  Apparaten 
angesammelten  radioaktiven  Snb- 
ptanzen  stattfand. 

In  der  Form  ist  dieses  Blatt- 
elektrometer im  wesentlichen  gleich 
dem  von  H.  W.  Schmidt  an- 
gegebenen. ')  Fig.  1  gibt  einen 
Längsschnitt  durch  das  Instrument 
und  zeigt  zugleich  die  Überein- 
stimmung mit  dem  Schmidtschen 
Ktektrometer  und  ebenso  die  Ab- 
weichungen von  diijäein.  An  der 
Stelle ,  an  der  das  Aluminium- 
blättchen  das  Gesichtsfeld  des 
Mikroskopes  passiert,  ist  am  Blätt- 
oben  in  der  vom  Verfasser  an- 
gegebenen Weiae ")  ein  Quarzfaden 
von  6  mm  Länge  und  0,004  mm 
Dicke  eingesetzt.  Diese  Fadenablesong  gestattet,  zehntel  Teil- 
striche der  lOOteiligen  Okularskala  mit  voller  Sicherheit  ab- 

1)  H.  W.  Sclimifit,  Phyaik.  ZeitBchr.  «.  p.  661.  1905. 
S)  K.  Kurz,  Physik.  ZeitBchr.  7.  p.  876.  1»05. 

AmnlMi  dar  Phf  Elk.    IV.  Folga.    24.  68 
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zulesen.  Die  geringe  Kapazität  dea  ganzen  loBtramentes,  4,98 
bzw.  5,12  cm  je  nach  der  Art  des  Einsatzes,  und  seine  große 
Emp&nitUcfakeit  in  Verbindung  mit  dieser  Ableseeinrichtung  er- 
möglichten es,  mit  dem  Biattelektrometer  solch  geringe  Aktivi- 
täten zu  beobachten  und  in  ihrer  Abklingung  zu  verfolgen, 
wie  sie  hier  in  Betracht  kommen. 

Das  eigentliche  Elektrometer  E  Ist  von  dem  Zerstreaangs- 
raum  Z  durch  die  Wand  ■  vollkommen  abgetrennt  Dadurch 
kann  in  dem  Zerstreuungsraum  leicht  ein  Einsatz  mit  zu  nDter- 
SQcbender  Substanz  durch  einen  anderen  ersetzt  werden,  ohne 
daß  das  Elektrometer  vorher  entladen  zu  werden  braucht,  und 
ohne  daB  man  fürchten  muß,  bei  diesen  Umwechselungen  das 
Alumininmblättchen  durch  Luftzug  oder  direkte  Berührung  zu 
Als  Deckel  des  Zerstreuungsgefäßes  diente  bei 
einem  Teil  der  UntersnchongeD  ein 
Einsatz,  der  leicht  herausnehm- 
bar und  auswechselbar  war  und 
doch  einen  vollkommen  dichten 
Abschluß  ermöglichte.  Wie  Fig.  2 
zeigt,  ist  dieser  Einsatz  eine  Kom- 
bination eines  Deckels  mit  einem 
Gestell  von  G  oder  8  Stäben,  die 
so  eingelassen  sind,  daß  die  Ent- 
fernung eines  jeden  vom  Mittel- 
punkt 2,5  cm  beträgt.  Bei  einem 
anderen  Teil  der  Untersuchnogen 
bildete  ein  einfacher  Aluminiumdeckel  ohne  die  Stäbe  den 
Abschluß. 

Wegen  der  Eichung  und  Kapazitätsbestimmuog  muB  auf 
die  Dissertation  verwiesen  werden. 

2.  Qualitativer  ITaohweli  dar  BoeinfliuBung. 
Das  Prinzip  des  qualitativen  Nachweises  über  das  tat- 
sächliche Vorhandensein  eines  Niederschlages  von  radioaktiveD 
Substanzen  auf  dem  negativ  geladeneu  Zerstreunngskörper  war 
bei  den  drei  untersuchten  Apparaten  dasselbe:  Der  Zer- 
etreuuDgskörper  wurde  mit  einer  leicht  und  rasch  abnehmbaren 
Metallbulle  versehen  und  der  betreffende  Apparat  in  gewohnter 
Weise  in  Tätigkeit  veresetzt.     Nach  dem  Versuch  bei  negativ 
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gflladeoem  ZerstrenungskOrper  wurde  die  HUlle  rasch  abgestreift 
uad  in  den  Zerstreuungsraum  des  eben  besprochenen  Blatt- 
elektrometers*) gebracht.  Hatten  sich  tatsächlich  anf  der  HUlle 
feste  radioaktive  Snbstanzen  in  solcher  Heoge  niedergeschUgen, 
daB  ihre  ionisierende  Wirkung  ein  Blattelektrometer  beein- 
finflsen  konnte,  so  mußte  sich  nach  dem  Einbringen  diesor 
Hülle  in  den  Zerstrenongsranm  des  UntersuchangHelektrouieters 
sogar  eine  Kurve  über  die  Abklingung  dieses  aktiven  Nieder- 
Schlages  aufnehmen  lassen.  Dies  gelang  bei  den  8  Apparaten. 
Wurde  der  Versuch  wiederholt,  wenn  der  Überzug  einen  positiv 
geladenen  Zerstrennngskörper  bedeckt  hatte,  so  ließ  sich 
keinerlei  Einwirkung  in  dieser  Weise  feststellen. 

a)  Her  Elstcr-Oeiteliche  Zeratreuungsappstat 
Der  ZerRtreuungskttrper  des  Elster-Oeitelschen  Appa- 
rates, ein  Zylinflei-  von  4,7  cm  Durchmesser  und  10,6  cm  Höbe, 
wurde  mit  einem  Ring  von  Nickelpapier  versehen,  der  auf- 
gerollt ein  Rechteck  von  6  X  15  cm*  darstellte.  Nachdem  der 
Apparat  15  Min.  bei  negativ  geladenem  Zerstrenungskörper 
ohne  Schutzzy linder  im  Zimmer  gestanden  halt«,  wurde  der 
Ring  abgenommen,  aufgebogen,  der  so  erhaltene  Streifen  wieder 
7.n  einem  Ring  gebogen,  nnn  aber  derart,  daß  die  vorher  au&en 
befindliche  Metallsüite  des  Papiers  nach  innen  gekehrt  war, 
Dieser  Ring  paßte  in  den  Zerstrennngsraum  des  Elektrometers 
p,  897  (Fig.  I).  Er  umgab  nach  dem  Einsetzen  den  Zer- 
streaungsstift  in  einem  Abstand  von  ca.  2,5  cm. 

Das  Wandern  des  Bl&ttchens,  also  die  Abklingung')  des 
radioaktiven  Niederschlages,  ließ  sich  durch  2'/,  Stunden  ver- 
folgen. Dahei  i»t  zu  bemerken,  daß  der  benutzte  Nickelpapier- 
streifen  nur  etwa  die  Hälfte  der  Oberä&che  des  Zerstreuungs- 
köqiers  bedeckt  hatte,  so  daß  nur  etwa  die  Hälfte  der  auf 
dem  gesamten  Zer^treunngskörper  angesammelten  radioaktiven 
Substanzen  zur  Untersuchung  gelangte.  Die  Abklingungs- 
korre*]  zeigt  zunächst  einen  Steilabfall,  dann  nach  einena  noch- 


1)  In  der  Folge  axewt  als  „UoterauchiiDgBelektrometer"  bezeichoet. 
8)  Ober  di(>  bei  der  BerecbouDg  angewandte  Aasgleicfasrechnang  vgl. 
H.  W.  Scbuidt  u.  K.  Kurs,  PliTsik.  Zeitwhr.  7.  p.  209—224.  1906. 
8)  Vgl.  nuch  R.  Kurs,  PbjBik.  Zeitacbr.  7.  p.  171— 774.  1909. 
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maligen  Anstieg  und  kürzerem  Eonstantbleiben  der  AktiTitit 
eiDen  langsameren  AbfalL  (In  der  Dissertation  sind  ftr  die 
Terschiedenen  untersuchten  Apparate  Tabellen  und  Kiütoi 
Ober  die  Abklingong   der   erhaltenen  Niederschläge  gegeben.) 

b)  Der  Gerdieosehe  Aspirationsapparat 

Beim  Gerdienschen  Apparat  zor  Bestimmung  der  spezi- 
fischen Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  besteht  der  Zerstreaungs- 
körper  aus  einem  Zylinder  Ton  24  cm  Länge  und  1,4  cm  Durch- 
messer. Er  wurde  mit  einer  Hülle  von  0,1  mm  starkem 
Aluminiumblech  versehen ,  die  aus  sechs  einzelnen  Zylindern 
von  1,4  cm  Durchmesser  und  4  cm  Höhe  bestand.  Die  Alu- 
miniumzylinder  konnten  über  die  sechs  Stäbe  des  durch  ETig.  2 
beschriebenen  Einsatzes  gestülpt  und  auf  diese  Weise  sehr 
rasch  in  den  Zerstreuungsraum  des  Untersuchungselektrometers 
gebracht  werden.  Bei  dem  in  der  Dissertation  gegebenen 
Beispiel  war  der  Aspirator  1  Stunde  in  Tätigkeit  gewesen  bei 
negativ  geladenem  Zerstreuungskörper.  Die  Wirkung  des  er- 
haltenen Niederschlages  ließ  sich  in  der  beschriebenen  Weise 
über  3  Stunden  verfolgen. 

Da  beim  Gebrauch  des  Apparates  zur  Messung  der  spezi- 
fischen Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  Aspirationsdauem  von  nur 
3 — 5  Min.  angewandt  werden  sollen,  so  wurden  auch  Auf- 
nahmen über  die  Wirkung  der  radioaktiven  Niederschläge  bei 
diesen  Aspirationsdauern  gemacht  Der  Effekt  war  auch  hier 
in  derselben  Weise  nachweisbar.  Die  Größe  des  beobachteten 
Effektes  war  natürlich  geringer,  da  sich  anscheinend  im  wesent- 
lichen das  rasch  zerfallende  Radium  Aj  in  weit  geringerem 
Maß  auch  Radium  B  und  Radium  C  niederschlägt.^)  Eine 
bedeutendere  Anreicherung  von  Radium  B  und  C  ist  daher 
erst  bei  größeren  Aspirationsdauern  zu  erwarten;  aus  diesem 
Grunde  läßt  sich  der  gesuchte  Effekt  nur  bei  längerer  Aspi- 
rationsdauer  längere  Zeit  hindurch  verfolgen.  In  einem  Fall 
einer  Aspirationsdauer  von  5  Min.  konnte  beispielsweise  die 
ionisierende   Wirkung   der   auf  der  Hülle   niedergeschlagenen 

1)  Das  wohl  auch  niedergeschlagene  Thor  B  und  C  kommt  wegen 
seiner  minimalen  Wirkung  bei  diesen  geringen  Expositionsspannungen 
und  kurzen  Expositionszeiten  nicht  in  Betracht. 
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SabstaozeD  lOy,  Min,  lang  beobachtet  werden.  Die  Halbwerts- 
zeit war  3  Mia,,  die  Anfangshalbwertzeit  fUr  solche  alcttveo 
Niedenchlftge  aos  der  Atmosphäre  boi  kaixer  E^positionszeit. 
Es  maß  hier  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  daB  ein 
solches  Verfolgen  der  Abklingang  dieser  geringen  Aktivitäten 
mit  einem  Blattelektrometer  nur  möglich  ist  bei  kleiner  Kapa- 
zität des  Elektrometers  und  der  hier  verwandten  Fadenablesung, 
die  es  gestattet,  die  Zehntel  der  kleinen  Teilstriche  der  Okular- 
skala  mit  Sicherheit  abzulesen.  Im  letzten  der  aogefahrten 
Fälle  ist  beispielsweise  die  beobachtbare  Wirkung  bereits  zu 
Ende,  nachdem  das  Blättcben  über  ^/,o  kleine  Teilstriche  ge- 
wandert ist  Natürlich  muß  das  Elektrometer  vor  Luftzug 
und  direkten  Sonnenstrahlen,  überhaupt  vor  jeder  Temperatur- 
Schwankung  geschützt  werden,  da  sonst  der  gesuchte  Effekt 
durch  NebenerscheiDangen  verdeckt  wird. 

c)  Der  EbertBche  Apparat 

In  genau  derselben  Weise  ließ  sich  die  Wirkung  der  radio- 
dctiTeD  Substanzen  beim  Ebertschen  lonenzähler  konstatieren. 
Auch  hier  warde  der  ZerstreniingskOrper,  ein  Zylinder  von 
37  cm  Länge  und  0,5  cm  Durchmesser  mit  einer  Hülle  aus 
Aluminiumblech  von  0,01  mm  Dicke  versehen,  die  nach  dem 
Versuch  abgestreift  und  genau  wie  bei  dem  entsprechenden 
Versach  mit  dem  Gerdienscben  Apparat  in  das  Untersuchungs- 
elektromeler  gebracht  wurde.  Dies  gilt  für  den  Ebertschen 
Apparat  in  seiner  Einrichtung  als  lonenzähler.  Daß  er  bei 
vnrgestecktem  Hilf-^kondensator'},  also  in  der  Einrichtung  zur 
Bestimmung  der  lonengeschwindigkeit,  auch  der  Wirkung  der 
radioaktiven  Substanzen  unterliegt,  ist  selbstverständlich.  Bei 
dem  in  der  Dissertation  gegebenen  Beispiel  ist  die  Wirkung 
der  Stoffe  1'/,  Siuoden  verfolgt  worden. 

Auf  die  Möglichkeit,  daß  bei  den  beiden  letzten  Apparaten 
eine  entsprecbemie  Beeinflussung  auch  bei  positiv  geladenem 
Zerstreu  Uli  gsknrper  statthaben  könnte,  wurde  ich  erst  nu<th 
Drucklegung  der  Dissertation  aufmerksam.')  Der  Gcrdien- 
sche  and  der  Ebertsche  Apparat  sind  Röhrenkondensatoren. 


'  1)  H.  Hacbe  u.  £.  t.  Schweidler,  1.  c. 
8)  Vgl-  K.  W.  Fritz  Kohlrauach,  Pb^a.  Zeitachr.  8.  p.  861.  1»0T. 
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Bei  positiv  geladenem  Zerstreüungskörper  werden  sich  die 
aktiven  Substanzen  an  der  Röbrenwand  absetzen,  die  Lafl  im 
Zerstreunngsraam  ionisieren  und  damit  eine  Beeinflosnng  des 
Resultates  bewirken.^  Wie  icb  in  einer  gleichzeitig  in  der 
Physikalischen  Zeitschrift  erscheinenden  Arbeit:  y^Eane  quanti- 
tative Bestimmung  des  Gehaltes  der  Atmosphäre  an  radio- 
aktiven Stoffen*'  zeige,  gilt  die  Überlegung  nur  für  den  Ebert- 
sehen  Apparat,  nicht  dagegen  für  den  Gerdienschen,  und 
zwar  wegen  der  Dimensionen  und  Wirkungsweise  der  Apparate 
und  der  Reichweite  der  für  die  Ionisation  in  Betracht  kommen- 
den  Strahlen,  im  wesentlichen  a- Strahlen  von  Ra  Ä.  Beim 
Ebertschen  Apparat  ist  danach  die  Beeinflussung  durch  die 
radioaktiven  Stoffe  bei  positiv  und  negativ  geladenem  Zer- 
streuungskörper von  ungefähr  gleicher  Größe,  kann  also  das 
Überwiegen  der  positiven  Ionen  über  die  negativen,  das  mit 
diesem  Apparat  durchgängig  gefunden  wird,  und  dessen  Ursache 
nach  p.  b93 — 897  in  der  Adsorption  der  Ionen  zu  suchen  ist, 
nicht  erklären.  —  In  derselben  Arbeit  bin  ich  auch  auf  Be- 
denken von  Hm.  K.  W.  F.  Kohlrausch  wegen  der  Größen- 
ordnung des  beobachteten  E^ektes  eingegangen. 

Aus  den  bisherigen  qualitativen  Untersuchungen  ergibt 
sich  nun  folgendes: 

Bei  den  drei  zur  Verfügung  stehenden  Apparaten  findet 
durch  die  festen  radioaktiven  Stoffe  der  Atmosphäre  eine  Be- 
einflussung der  Ergebnisse  in  der  Weise  statt,  daß  die  bei 
negativ  geladenem  Zer&treuungskörper  beobachteten  Spannungs- 
rückgänge durch  die  positiven  Ionen  zu  groß  angegeben  werden. 
Der  Spannungsrückgang  bei  negativ  geladenem  Zerstreuungs- 
körper  wird  nur  zum  Teil  bewirkt  durch  die  in  der  Atmo- 
sphäre bereits  vorhandenen  positiven  Ionen;  zum  Teil  hat  er 
seine  Ursache  in  einer  Anreicherung  der  radioaktiven  Stoffe 
der  Atmosphäre  auf  dem  Zerstreuungskörper.  Bei  positiv  ge- 
ladenem Zerstreuungskörper  dagegen  ist  eine  Beeinflussung 
durch  die  radioaktiven  Substanzen  bei  dem  Eister-Geitel- 
schen  und  dem  Gerdien  sehen  Apparat  nicht  merkbar;  bei 
dem  Ebertschen  Apparat  ist  sie  von  gleicher  Größenordnung 
wie  bei  negativ  geladenem  Zerstreuungskörper. 

1)  Mit  Versuchen,  die  diesen  Punkt  experimentell  klarlegen  sollen, 
bin  icb  Eurzcit  beschäftigt. 
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Für  die  einzelnen  Apparate  ergibt  dies: 

Sind  a  nnd  a  die  mit  dem  EUster-Oeitelapparat  beBtimmten 
ZeratreuTugskoe^zienten  bei  positiv  bzw.   negativ  geladenem 

ZerstreanngskSrper,   so  wird  stets  f&r  a  und  damit  auch  (ur 

-  + 
g  — '  afa  ein  zu  großer  Wert  gefunden,  d.  h.  die  Abweichungen 

des  q^  afa  Ton  der  Einheit  sind  tate&chlich  geringer,  ala  sie 
bisher  mit  dem  Elster-Geitelschea  Apparat  gefunden  wurden. 
Der  Qerdiensche  Apparat  soll  geben  bei  negativer  La- 
dong  des  ZerstreuongskOrpera 


bei  positiver  Ladung 

J^  =  g ,  «^ . »_, , 

Tean  s  die  Ladung  des  Ions,  n  die  Zahl,  r  die  Geschwindig- 
keit, X^  den  Anteii  der  positiven  Ionen  an  der  epezifiscben 
Leitfähigkeit  der  Atmosphäre,  Jl,,  n^,  v^  die  entaprechenden 
Größen  für  die  negativen  Ionen  bedeuteb.  Da  der  Apparat 
direkt  aus  dem  SpannungBrUckgang  mit  Hilfe  der  Apparat- 
konstanten die  Größen  X  und  X^  geben  soll,  so  wird  also 
nach  vorstehenden  Versuchen  der  mit  dem  Gerdienschen 
Apparat  gefundene  Anteil  der  positiven  Ionen  an  der  spezi- 
fischen Leitfähigkeit  der  Atmosph&re  zn  groß  sein,  der  Anteil 
der  negativen  loneD  dagegen  richtig.  Danach  wird  auch  itkr 
die  spezifische  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 

mit  dem  Gerdienschen  Apparat  ein  zu  großer  Wert  erhalten 
werden. 

Der  Kbertsche  Apparat  soll  liefern  die  spezifische  Ionen- 
Kahl  aus  dem  Quotienten 

S  pBnna  nuBverluat 
Apparaikoustuite 

Daraus  folgt,  daß  die  Zahl  der  positiven  nnd  der  negativen 
Ionen  um  denselben  Betrag  zu  groß  gefunden  wird.  Be- 
zeichnen E+  und  g^  die  positiven  bzw.  negativen  Ionen- 
laduDgen  in   elektrostatischen  Einheiten  pro  Kubikmeter,  so 
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werden    offenbar    die    vom   E b er t  sehen   Apparat    gelieferten 

Differenzwerte 

£^  =  ^+  -  Ä'_ , 

sowie  die  Verhältnisse 

welche  ein  Maß  der  Unipolarität  geben,  trotz  der  Beeinflussung 
richtig  gefunden,  da  die  letztere  bei  der  Bildung  von  ü  heraus- 
fällt und  q  nur  um  Größen  höherer  Ordnung  geändert  wird. 
In  Verbindung  mit  dem  Mac  besehen  Zusatzkondeusator 
gibt  der  Ebertsche  Apparat,  wie  sich  aus  der  von  Mache 
und  Schweidler^]  angegebenen  Formel  ableiten  läßt,  die 
spezifische  lonengeschwindigkeit  als 

A            xi        i.     X     Differenz  zweier  SpanoQDgsverliiste 
V  =  Apparatkonstante ^ — \ — ? 

'^^  bpannuDgs  Verlust 

Da  die  beiden  in  Betracht  kommenden  Spaimungsverluste  (bei 
geerdetem  und  geladenem  Zusatzkondensator]  im  selben  Sinn 
beeinflußt  werden,  so  macht  sich  hier  die  Wirkung  der  radio- 
aktiven Substanzen  bei  der  Berechnung  im  wesentlichen  an  dem 
nun  im  Nenner  stehenden  Spannungsverlust  bei  geerdetem 
Zusatzkondensator  geltend;  d.  h.  die  mit  dem  Eb er t- Mache- 
sehen  Apparat  bestimmten  lonengeschwindigkeiten  sind  f&r 
positive  und  negative  Ionen  zu  klein. 

Bestimmt  man  demnach  mit  einem  Ebertschen  Apparat 
sowohl  lonenzahl  als  auch  lonengeschwindigkeit,  also  n  ,  o  , 
v^,  v^  und  hieraus  die  Anteile  der  positiven  und  der  negativen 
Ionen  an  der  spezifischen  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre,  also 

und 

80  kommt  man  offenbar  trotz  der  Beeinflussung  durch  die 
radioaktiven  Substanzen  zu  richtigen  Werten.  Denn  die  Be- 
einflussung  von  n^  und  v^  ist  von  derselben  Größenordnung, 
geschieht  aber  in  entgegengesetztem  Sinn,  so  daß  sie  bei  der 
Bildung  der  Produkte  6 .  n  .  v  nur  noch  als  Fehler  zweiter 
Ordnung  in  Betracht  kommt. 


1)  H.  Mache  u.  E.  v.  Schweidler,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  72.  1905. 
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8.   QiuntltKtlT«  B«sUmmanc  der  BaalnfioMong. 

Die  TontebeDden  Untersncbangen  fElhrten  nnmittelbar  zu 
der  zweiten  Frage,  die  hier  behandelt  werden  soll:  Wie  groß 
ist  die  Wirlning  der  anf  dem  negativ  geladenen  Zerstrenungs- 
körper  solcher  Apparate  sich  absetzenden  radioaktiTen  Sub- 
stanzen? 

a)  Beelnflnsanng  des  ZeritrfltmDgikaeffiiiflntBii  am 
Elfler-aellel- Apparat 

Eid  genaues  «juantitatiTes  Resaltat  war  bei  dem  EUter- 
Oeitelschen  Apparat  wegen  der  wenig  definierten  Verb&ltnisae, 
nnter   denen   er  arbeitet,   von  romherein  nicht  zn  erwarten.') 

Die  Versuche,  die  Angaben  zweier  Apparate  mit  ver- 
Echiedener  Ladung  aufeinander  zu  beziehen,  scheiterten  an  der 
von  Kister  und  GeiteL  selbst  festgestellten  Tatsache,  daB 
„nur  bis  ins  einzelne  gleich  dimensionierte  Apparate  fiber- 
einstimroeDde  Resultate  geben".  Vir  war  es  nicht  mQglich,  mit 
den  beiden  mir  zur  Vi^rftigang  stehenden  Apparaten  Qber- 
einstimmetide  Werte  zu  orhalten  bei  gleicher  Anfangespannung, 
gleichartiger  Ladung  und  gleichem  Beobacbtnngszeitranm.  Die 
vorhandeneu  Differenzen  waren  so  bedeutend,  daß  sie  eine  ge- 
naue Untersuchuiig  des  fraglichen  Effektes  unmöglich  gemacht 
hätten. 

Es  wurden  desbalb  zu  einem  und  demselben  Apparat  zwei 
genau  gleiche  Zerstreu  ungskOrper  angefertigt  und  nun  am 
selben  Apparat  abwechselnd  bei  positiver  and  negativer  Ladung 
je  eine  Beobachtungsreihe  aufgenommen.  Da  eine  Beobachtungs- 
reihe, beispielsweisi'  bei  positiver  Ladung,  etwas  Aber  eine 
Viertelstunde  in  Anspruch  nimmt,  so  ist  natürlich  Bedingung 
fDr  die  Vergleicbbarkeit  der  beiden  Beobachtangsreihen,  daß 
sich  innerhalb  der  halben  Stunde  der  beobachtete  Zustand  der 
Atmosphäre  nicht  qeändärt  bat.  Etwaige  geringe  Ändemngen 
suchte  ich  dadurch  zu  eliminieren,  daß  vor  and  nach  jeder 
Anfiiahme  bei  negativer  Ladung  des  Zerstreanngskörpers  eine 
solche  bei  positiver  Liulung  vorgenommen  wurde.  Zeigten  sieb 
geringe  Unlerscliiede  von  der  einen  Beobachtung  bei  positiver 
Ladung  bis   zur  nächsten,   so  wurde  als  maßgebender  Ver- 


1)  a.  SohcriDg,  Disa.  OBtlingea  1M4. 
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gleichswert  das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungssätzen  ge- 
nommen. Zeigten  sich  größere  DiflFerenzen  zwischen  den  beiden 
Aufnahmen  bei  gleicher  Ladung  des  Zerstreuungskörpers,  so 
war  natürlich  die  gesamte  Aufnahme  wegen  der  in  der  Atmo- 
Sphäre  eingetretenen  Änderungen  unbrauchbar  für  unseren 
Zweck. 

Die  Stärke  der  Aktivität  der  auf  dem  Zerstreuungskörper 
bzw.  dem  Nickelpapierring  angesammelten  radioaktiven  Sub- 
stanzen wurde  gleichzeitig  wie  bei  den  Versuchen  p.  899  in 
dem  üntersuchungselektrometer  festgestellt,  über  die  Ab- 
klingung wurde  eine  Kurve  aufgenommen,  in  der  wieder  wie 
früher  als  Abszisse  die  Zeit  eingetragen  wurde,  gerechnet  von 
der  Abnahme  des  Ringes  vom  Elster-Geitelschen  Apparat, 
als  Ordinate  die  an  den  einzelnen  Zeitpunkten  im  ünter- 
suchungselektrometer beobachtete  Zerstreuung  in  Millivolt /sec 
Der  aus  der  Kurve  für  die  Zeit  0,  für  die  Zeit  des  Abnehmens 
vom  Elster-Geitel sehen  Apparate ,  abgelesene  Wert  der 
Spannungsabnahme  gibt  also  an,  um  welchen  Betrag  die 
Spannung  im  Untersuchungselektrometer  pro  Sekunde  zurück- 
geht unter  der  ionisierenden  Wirkung  der  radioaktiven  Sub- 
stanzen.    Dieser  Betrag  sei  V, 

In  dem  Untersuchungselektrometer  herrscht  Sättigungs- 
strom, d.  h.  der  Spannungsrückgang  wird  lediglich  dadurch 
verursacht,  daB  alle  in  dem  Zerstreuungsraum  entstehenden 
Ionen  eines  Vorzeichens  an  den  Zerstreuungsstift  ihre  Ladung 
abgeben.  Ist  6  die  Ladung  des  Ions  in  elektrostatischen  Ein- 
heiten, n  die  Zahl  der  pro  Sekunde  auftreffenden  Ionen,  C  die 
Kapazität  des  Untersuchungselektrometers,  so  ist  der  Sättigungs- 
strom 

C.V 

^  =  ^•'^  =  -300   • 

Da  alle  hierbei  wirksamen  Ionen  erzeugt  werden  durch  die 
radioaktiven  Substanzen  auf  dem  Nickelpapierring,  so  kann 
dieser  Sättigungsstrom  ein  Maß  für  die  Stärke  der  Aktivität 
der  angesammelten  Substanzen  geben.  Wir  nehmen  zur  Be- 
stimmung die  Aktivität  zur  Zeit  0,  also  die  Aktivität,  die 
charakterisiert  ist  durch  den  Spannungsrückgang  ^(Millivolt/sec). 
a  sei  der  Faktor^  mit  dem  man  die  Menge  der  auf  dem  Ring 
befindlichen  Substanzen  multiplizieren  muß,  um  die  auf  dem 
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ganien  ZentreonogBlOrper  des  Elster-Geitelschen  Apparfttea 
angesammelten  SabstaDzen  zu  erhalten.  Dann  ist  die  Aktivität 
dieser  Substanzen  zur  Zeit  0,  also  zur  Zeit  der  Abnahme  des 
Ringes  vom  Zerstrenungskörper,  charakterieiert  durch  den 
Sftttigangsstrom 

!■_-  . C.K 


Hier  ist  zu  berttcksichtigen,  daß  die  so  konstatierte  Aktivität 
grOBer  ist  als  die  durchschnittliche,  während  der  ganzen  Ex- 
poeitionszeit  des  EUter-Geitelschen  Apparates  wirksame.  Wie 
diese  Dorchschnittsaktivität  gefunden  und  wie  alle  weiteren 
nach  dieser  Richtung  hin  aaszufUhrenden  Berecfannixgen  durch- 
geführt worden,  iet  in  der  Cissertation  in  Kapitel  6  gezeigt. 

Das  Beatreben,  den  so  gefundeaen  Sättigungsstrom ,  der 
also  ein  Haß  fDr  die  Menge  der  abgeschiedenen  radioaktiven 
Substanzen  geben  kann,  direkt  zu  vergleichen  mit  dem  am 
Elster-Geitelschen  Apparat  gleichzeitig  gefundenen  Zer- 
streuungskoefSzietiteu,  scheitert  an  dem  umstand,  daß  es  nicht 
müRÜch  ist,  die  Simniiungsabnabme  an  diesem  Apparat  ah 
Funktion  eines  lonenstromes,  sei  es  eines  gesättigten,  eines  un- 
gesättigten oder  eines  freien  Stromes  ^)  darzustellen.  Der  Grund 
dazu  liegt,  wie  Schering')  gezeigt  hat,  darin,  daß  bei 
dem  Zerstieuungsappanit  oAne  Schutzzylinder  in  verschiedenen 
Beginnen  des  Zerstreuutigskörpers  teils  freier  Strom,  teils  un- 
gesättigter, teils  gesättigter  Strom  herrscht,  und  daß  es  un- 
möglich ist,  die  drei  Gebiete  voneinander  zu  trennen.  Die 
Gebiete  sind  von  der  Spannung  abhängig,  also  variabel.  Man 
kann  daher  auch  nicht  die  drei  verschiedenen  Arten  von 
StrOmen  getrennt  fQr  sich  messen.  [Jm  wenigstens  einen  un- 
gefahren  Vergleich  der  Wirkung  der  radioaktiven  Substanzen 
und  der  Ionen  /.u  ermöj^lichen,  habe  ich  in  Tab.  l  den  am 
Elster-Geitelschen  Apparat  beobachteten  Spannungsr&ckgang 
in  der  Weise  verrechnet,  als  ob  er  durch  einen  Sättigungs- 
strom zustande  gekommen  wäre;  d.  h.  es  wurde  der  Spannungs- 
rQckgang   multipliziert    mit  C/800,   wo   C   die  Kapazität    des 

1)  Auf  die  Begriffe  des  freien,  geslttigten  nnd  nngeafittigten  Stromes 
wird  in  Kip.  II  b  aS-her  eingegaogeii  nerdea. 
S)  H.  Schering,  I.  c.  p.  10,  16. 


Elster-äeitelschen  Apparates  mit  ZeretreuangakOrper,  aber 
okite  Schutzzyliader  bedeutet 

Wie  Ebert^]  gezeigt  bat,  erh&lt  man  beim  Elster- 
Oeitelschen  Apparat  Sättignngsetrom ,  wenn  man  ihn  mit 
Schutzzylioder  verwendet.  Der  zastande  kommende  Sättignngs- 
strom  ist  jedoch  äußeret  gering;  der  geringe  Brnchteil  der  aof 
die  radioaktiven  Subatanzen  zu  rechnen  ist,  war  mit  unseren 
Mitteln  wohl  noch  nachweisbar,  aber  nur  in  den  wenigsten 
Fällen  meßbar. 

Tabelle  1. 
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81 
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„ 

8 

4 
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SO 
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E 

IM 
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e 
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„ 

7 
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0,033 

0,062 
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S 

240 

0,344 

0,285 

0,008 

0,OS9 

„ 

9 

480 

Ü,4BM 

Ü.-l;»7 

— 

-0,001 

In  Tab.  I  finden  sich  eine  Reihe  von  Versuchen  zu- 
sammengestellt, deren  Resultate  in  obiger  Weise  bereohneb 
wurden.  Spalte  2  gibt  die  Zeit,  die  der  EIster-Geitelschw 
Apparat  geladen  gestanden  hatte,  Spalte  3a  den  unter  obiger 
Annahme  berechneten  Sättige ngsstrom  der  poBltiven,  Spalte  3b 
den  der  negativen  Ionen,  Spalte  4  den  Sättigungsstrom,  der 
den  radioaktiven  Substanzen  zu  danken  ist.  Es  ergibt  sich 
Bo  eine  Wirkung,  die  bei  diesen  Versuchen  im  Mittel  3,5  Proz. 
der  Wirkung  der  positiven  Ionen  beträgt  Ein  direkter  Ver- 
gleich der  Spalten  3a,  3  b,  4  ist,  wie  gesagt,  ausgeschlossen. 
Es  soll  nur  ein  ungefährer  Vergleich  der  gefuodeneD  OrOßen- 

1)  H.  Eben,  Turr.  Magn.  6.  p.  101.  1901. 
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ordnangen  ermöglicht  werden.  Spalte  5  gibt  die  Diflferenz  von 
Spalte  Sa  und  3b.  Sie  zeigt,  wie  die  in  Spalte  stehende 
Wirkung  der  radioaktiven  Substanzen  bei  einer  Erklärung  des 
Unterschiedes  in  Spalte  8  a  und  8  b  berücksichtigt  werden  muß, 
wenn  sie  auch  nicht  die  Unterschiede  zu  erklären  yermag.  Bei 
den  Versuchen  mit  Schutzzylinder,  7  bis  9,  ist  die  Zerstreuung 
bedeutend  geringer,  die  geringe  Wirkung  der  radioaktiven 
Substanzen  kann  meistens  in  der  von  uns  angewandten  Weise 
kaum  bestimmt  werden,  da  sie  kleiner  ist  als  die  „natürliche 
Zerstreuung"  des  Untersuchungselektrometers,  welche  selbst- 
verständlich immer  in  Abzug  gebracht  ist  Außerdem  gelten 
dann  hier  auch  die  p.  902  angestellten  Überlegungen,  wonach 
auch  die  Zahl  der  negativen  Ionen  beeinflußt  ist  durch  die 
auf  der  Innenwand  des  Zylinders  sich  absetzenden  radio- 
aktiven Stoffe. 

b)  Beeinflussung  der  speiifischen  Leitfähigkeit  der 
Atmosphäre  am  Oerdienschen  Apparat 

Über  diesen  Teil  der  Arbeit  ist  vom  Verfasser  auf  der 
78.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  berichtet 
worden.^)  Hier  seien  nur  die  Resultate  der  Untersuchung 
gegeben : 

1.  Die  beim  Gerdienschen  Apparat  sich  zeigenden  Unter- 
schiede in  der  Spannungsabnahme  bei  positiver  und  negativer 
Ladung  des  Elektrometers  werden  verursacht  durch  einen  auf 
dem  negativ  geladenen  Zerstreuungskörper  sich  absetzenden 
Niederschlag  von  radioaktiven  Substanzen. 

2.  Die  positiven  und  negativen  freien  Ionen  der  Atmosphäre 
wirken  auf  den  Gerdienschen  Apparat  in  gleicher  Weise  ein. 
Da  nun  der  Apparat  (vgl.  p.  903]  die  Anteile  der  positiven 
und  negativen  Ionen  an  der  spezifischen  Leitfähigkeit  der 
Atmosphäre  liefert,  so  folgt:  Die  Anteile  der  positiven  und 
negativen  Ionen  an  der  spezifischen  Leitfähigkeit  der  Atmo- 
sphäre sind  in  den  meisten  Fällen  gleich. 

8.  Der  Gerd ien sehe  Apparat  liefert  wohl  A^,  den  Anteil 
der  negativen  Ionen   an  der   spezifischen  Leitfähigkeit,  aber 


1)  Vgl.  K.  Kurz,  Physik.  Zeitschr.  7.  p.  771—775.  1906  und  Bcr. 
d.  Deutsch.  Physik.  Ges.  4.  p.  459—467.  1906. 
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nicht  direkt  den  Anteil  der  positiven  Ionen.    Der  vom  Apparat 
gelieferte  Wert  von  X^  ist  aufzufassen  als 

WO  X^  den  tatsächlichen  Anteil  der  positiven  Ionen  an  der 
spezifischen  Leitfähigkeit  bedeutet,  X^  den  Anteil  an  der  ge- 
messenen Leitfähigkeit,  der  verursacht  wird  durch  eine  An- 
reicherung von  radioaktiven  Substanzen  auf  dem  negativ  ge- 
ladenen Zerstreuungskörper. 
Es  ist  also: 

^^K  +  K-K-^K  +  K^ 

n  p  7 

also: 

(1)  ■  ^'  =  ^»  +  V=2^.' 

WO  X'  die  tatsächliche  spezifische  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 

bedeutet. 

Nun  ist 

A„  =  6  . »  .  n  , 

n  n        n  ' 

,  P  P       P^ 

also: 

(2)  Vn-'^n^^-^V 

d.  h.: 

4.   Für  die  beim  Ger  dien  sehen  Apparat   zur  Wirkung 
kommenden  positiven  und  negativen  Ionen  ist  das  Produkt  aus 
spezifischer  Geschwindigkeit  und  spezifischer  lonenzahl  gleich. 
Aus  (2)  folgt: 
(3)  JJL  =  ^ , 

d.  h.: 

4a.  Für  die  am  Gerdien  sehen  Apparat  zur  Wirkung 
kommenden  Ionen  ist  das  Verhältnis  der  lonengeschwindig- 
keiten    zugleich  das   umgekehrte  Verhältnis  der  lonenzahlen. 

c)  Beeinflussung  der  spezifischen  lonenzahlen  am 

Ebertscben  lonenzähler. 

Das  Grundprinzip  des  Ebert  sehen  Apparates  in  seiner 
Einrichtung  als  lonenzähler  besteht  darin,  daß  innerhalb  eines 
Zylinderkondensators,  in  dem  Sättigungsstrom  herrscht^  einem 
Luftstrom  sämtliche  Ionen  eines  Vorzeichens  entzogen  und  auf 
dem   geladenen   Zerstreuungskörper   niedergeschlagen  werden. 
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Aus  dem  SpannungsrückgaDg  des  Elektrometers,  der  Ladung 
des  Ions  und  den  Apparatkonstanten  lä£t  sich  dann  die 
spezifische  lonenzahl  bestimmen. 

Da  die  Bestimmung  der  lonenzahl  eines  Vorzeichens  beim 
Ebert  sehen  Apparat  ca.  Y«  Stunde  in  Anspruch  nimmt,  so 
war  es  für  unsere  Versuche  von  großer  Wichtigkeit,  mit  zwei 
Apparaten  gleichzeitig  eine  Bestimmung  für  beide  lonenarten 
durchzuführen.^)  Die  beiden  Yon  mir  benutzten  Apparate 
waren  zwei  lonenzähler  neuester  Konstruktion  mit  senkrecht 
stehendem  Zylinderkondensator  und  Umschalter  für  den  Luft- 
strom. *)  Beide  Apparate  waren  bis  in  alle  Einzelheiten  gleich 
konstruiert  Die  Ableseeinrichtung  war  Lupenablesnng  mit 
Spiegelskala. 

Zunächst  wurde  geprüft,  wie  weit  die  Resultate  beider 
Apparate  bei  YoUständig  gleichen  Versuchsbedingungeu  (gleich- 
zeitigem Gang,  gleichartiger  Ladung,  gleichem  Anfangspotential 
der  Elektrometer)  miteinander  vergleichbar  sind.  In  der  Disser- 
tation ist  gezeigt,  daß  zwar  im  Mittel  aus  einer  gröSeren  An- 
zahl von  Einzelbeobachtungen  vergleichbare  Werte  resultieren, 
daß  es  aber  für  Untersuchungen,  wie  die  vorliegende,  nötig  war, 
Mikroskopablesung  mit  Okularskala  einzuführen  und  eine  andere 
Eichung  vorzunehmen,  da  sich  nur  dann  ein  direkter  Vergleich 
der  Einzelresultate  durchführen  ließ. 

Die  Untersuchung  wurde  aus  Gründen,  die  in  der  Dissertation 
auseinandergesetzt  sind,  in  ähnlicher  Weise  durchgeführt  wie 
beim  Elster- Geitelschen  Apparat,  also  durch  Zuhilfenahme  des 
Untersuchungselektrometers  (vgl.  Fig.  1),  in  dessen  Zerstreuungs- 
raum  eine  während  der  Aspiration  über  dem  Zerstreuungskörper 
des  Ebertschen  Apparates  befindliche  Hülle  von  Aluminium- 
blech untersucht  wurde.  Da  sowohl  im  Zylinderkondensator 
des  Ebertapparates  als  auch  im  Zerstreuungsraum  des  Unter- 
suchungselektrometers bei  Sättigungsstrom  beobachtet  wird,  so 
konnten  die  Resultate  beider  Apparate  bei  Berücksichtigung 
der  Kapazitäten  direkt  aufeinander  bezogen  werden.     Dieser 


1)  Ich  bin  daher  Hrn.  Prof.  Eh  er  t- München  lu  großem  Danke 
verpflichtet  für  die  Liebenswürdigkeit,  mit  der  er  mir  zu  dem  im  Giefiener 
Institut  vorhandenen  noch  einen  eigenen  Apparat  zur  Verfügung  stellte 
für  die  Dauer  der  Untersuchung. 

2)  H.  £bert,  Ber.  d.  DeutEch.  Physik.  Ges.  1905,  Heft  2. 
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Umstand  warde  zunächst  auch  experimenteU  geprOft  in  folgen- 
der Weise: 

Ein  Teil  der  Hülle  wurde  in  Radiumemanation  aktinert, 
dann  über  den  ZeretreuungskSrper  des  Ebertapparates  g;esttllpt 
und  nun  kurze  Zeit  die  Abklingnng  des  Niederschlages  an  dem 
SpannangsrUchgang  des  Elektrometers  beobachtet.  Dann  wurde 
die  Hülle  in  der  Weise,  wie  sie  bei  den  späteren  Yemichen 
untersucht  werden  sollte,  in  den  Zerstreuungsraum  des  Uater- 
Buchungselektrometers  gebracht  und  wieder  die  weitere  Ab* 
kliogung  beobachtet.  Barauf  kam  die  Hülle  wieder  zurück 
in  den  Ebertapparat  zur  weiteren  Beobachtung,  dann  wieder 
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X    Werte,  gefonden  am  Ebertapparat. 
Q  Werte,  gefunden  im  Uoteraucbungielektrometer. 
Fig.  8. 


in  das  Cntersuchungselektrometer  und  so  fort,  bis  fttr  die  Ab- 
klinguDg  der  radioaktiren  Substanz  bei  beiden  Apparaten  eine 
Anzahl  Punkte  festgelegt  waren.  In  Fig.  3  ist  als  AbstiBae  ein- 
getragen die  Zeit  von  Beginn  der  Untersuchung,  die  Ordinatm 
sind  die  Sättigungsströme,  die  in  beiden  Apparaten  gemessen 
wurden. 

Die  durch  die  Punkte  gelegte  Kurve  in  Fig.  3  zeigt,  daB 
eine  direkte  Vergleichung  der  bei  beiden  Apparaten  gefdndenot 
Werte  innerhalb  der  hier  möglichen  Fehlergrenzen  gestattet 
ist,  da  in  beiden  Apparaten  Gleichheit  der  SättignogBetrOme 
und  Gleichheit  der  Strablwirkung  statthat 
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Die  schließliche  Darchfttbning  der  Versuche  geschah  in 
folgender  Weise:  Der  Zerstreuungskörper  des  einen  Ebert- 
apparates,  ein  Zylinder  von  87  cm  Länge  und  0,5  cm  Durch- 
messer wurde  mit  einer  Hülle  von  0,1  mm  dickem  Aluminium- 
blech versehen.  Diese  Hülle  war  bereits  vorher  in  acht  Ab- 
schnitte zerlegt,  einzelne  Aluminiumzylinder  von  4,7  cm  Höhe 
und  0,5  cm  Durchmesser.  Der  eine  Apparat  wurde  nun  positiv, 
der  andere  negativ  geladen  und  die  Beobachtung  in  vorgeschrie- 
bener Weise  begonnen.  Die  Turbine  wurde  in  Tätigkeit  ver- 
setzt, die  Blatt chenstellung  unmittelbar  vor  dem  Einschalten 
des  Luftstromes  und  unmittelbar  nach  dem  Ausschalten  des- 
selben abgelesen  bei  beiden  Apparaten.  Dann  wurde  die  Hülle 
vom  Zerstreuungskörper  entfernt,  die  einzelnen  Abschnitte  über 
die  Füße  des  Deckels  zum  Untersuchungselektrometer  gestülpt, 
der  Deckel  eingesetzt  und  sofort  mit  der  Beobachtung  be- 
gonnen, über  die  Abklingung  des  radioaktiven  Niederschlages 
auf  der  Hülle  wurde  eine  Kurve  aufgenommen  und  daraus 
durch  Extrapolation  auf  die  Zeit  0,  die  Zeit  des  Abstellens 
des  Luftstromes  am  E^bertapparat,  die  Wirkung  der  radio- 
aktiven Substanzen  zu  dieser  Zeit  gefunden.  Ist  die  so  fest- 
gestellte Zerstreuung  pro  Sekunde  F^  Volt,  so  ist  ?^.Cj/300 
der  Sättigungsstrom,  den  diese  Substanzen  zur  Zeit  0  zu  unter- 
halten imstande  sind,  wenn  C^  die  Kapazität  des  Untersuchungs- 
elektrometers bedeutet.  Ist  C^  die  Kapazität  des  Ebertapparates, 
so  ist 

i  j  .  Ol  r  j  .  Oj 

^~S6Ö~  "^      SOG      ' 

wenn  F^  die  Spannungsabnahme  bedeutet,  die  die  gleiche 
Substanzmenge  gleichzeitig  im  Ebertapparat  in  der  Zeiteinheit 
bewirkt  hätte.     Also 

F^  wurde  nach  Anbringung  einer  Korrektion,  die  in  Kap.  6 
der  Dissertation  besprochen  wird,  in  Abzug  gebracht  von  dem 
Spannungsrückgang  pro  Sekunde  am  Ebertapparat  während 
der  Aspiration.  Erst  die  so  erhaltene  Di£ferenz  ist  dann 
maßgebend  für  die  Wirkung  der  positiven  Ionen. 

Nach  den  Überlegungen  p.  901  und  002  ist  der  prozentuale 
Betrag  für  die  Beeinflussung  der  Zahl  der  negativen  und  positiven 

Aniuüen  der  Physik.    IV.  Folge.    34.  59 
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Ionen  ongefähr  gleich.  Ks  läßt  sich  also  aDgen&hert  mit  Hilfe 
der  für  die  positiven  Ionen  experimentell  gefandeneD  Beein- 
Üussnug  die  fÜc  die  negativen  Ionen  za  beiücksiclitigende 
berechnen.  In  Tab.  2  finden  sich  eine  Anzahl  io  dieser  Weise 
durchgeführter  Versuche  zusammengestellt.  Die  einzelnea 
Rubriken  sind  ohne  weiteres  verständlich.  Die  anzubriDgendeo 
Korrektionen  sind  gleich  in  lonenzahlen  gegeben. 

Tabelle  2. 
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69 

46 

938 
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8 
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777 

61S 

50              73,5 

86,1 

24 

740 

489 

1,51:1 

34 

1058 

819 

5B             78,3 

39 

so 

1019 

789 

1,89:1 

50 

1215 

958 

i2        '      71,0 

30 

23 

1185 

985 

1,27:1 

60 

SSO 

591 

25        :      70,7 

18 

16 

642 

575 

1,12:1 

60 

7B6 

626 

41         1      70,7 

29 

25 

697 

601 

1,16:1 

8 

60 

659 

481 

41        j      70,7 

29 

21 

630 

460 

1,8T:1 

9 

60 

785 

660 

66        1      70,7 

46 

43 

689 

687 

1,08:1 

10 

60 

659 

560 

89              70,7 

27 

2S 

632 

687 

1,18:1 

U 

ittel: 

1,28:1 

Die  Werte  in  Spalte  7  und  8  betragen  ca.  4  Proz.  der 
Werte  in  Spalte  3  und  4. 

Die  VerHuche  erstreckten  sich  über  eine  größere  Zahl 
von  Tagen,  an  denen  die  Witterungsverhältnisse  vollst&ndig 
verschieden  waren. 

Als  Schi uBresul tat  aus  diesen  Versuchen  ergibt  sioli  also: 

1.  Am  EbertBchen  Apparat  wird  die  Zahl  der  positiven 
und  negativen  Ionen  wegen  der  Beeinöussung  durch  die  radio- 
aktiven Stoffe  um  ca.  4  Proz.  zu  groß  gefunden. 

2.  Das  Durcbschnittsverhältnis  der  Zahl  der  negativen  Ionen 
zu  der  der  positiven  Ionen  mit  oder  ohne  Berücksichtigung 
des  durch  einen  Niederschlag  von  radioaktiven  Subatanzen  ein- 
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gabenden  Fehlers  wnrde    in  diesen   Versuchen  gefaodeii  zu 
1 : 1,28. 


Die  Beslimmunia;  der  lonengescbwindigkeit  geschieht  am 
t^bertscben  Appamt  dorch  Zuhilfenahme  des  Machesclien 
ZuBatzkondenaators.  Die  Vennchsanordnuug  und  Beobachtangs- 
weise  ist  im  wesentlichen  dieealbe  wie  bei  BestimmuDg  der 
lonenzahl.  Schon  hierans  folgt,  daB  ein  durch  die  radioaktiven 
Substauzen  in  die  Beobachtung  eingehender  Fehler  von  der- 
selben Größenordnung  ist  wie  bei  der  Bestimmang  der  lonen- 
zahl. Nur  wird  hier  aas  frOher  auseinandergesetzten  Gründen 
die  Geschwindigkeit')  der  Ionen  im  selben  Verhältnis  zu  klein 
gefunden  wie  ibie  Zahl  zu  groß.  Aus  äußeren  Gründen  war 
US  mir  nicht  möglich,  eine  größere  Zahl  von  Beobachtungen 
durchzuführen, 

i.  Tolgaroncen  ans  den  qnantltatlTsa  Untanaohnngen. 

Bezeichnen  wir  wieder  die  Geschwindigkeiten  der  posi- 
tiren  nnd  n^ativen  Ionen  mit  r^  bzw.  v^,  die  Zahlen  mit  n^ 
btw.  11,,  so  lautete  das  Schloßresultat  der  Versuche  am  Ebert- 
scben Apparat 

n,:»,=  1:1,28. 

Die    mittlere    Geschwindigkeit    der    positiven    Ionen    iat 
1,8  cm/sec/Volt/cm,  die  der  negativen  Ionen  1,6  cm/aec/Volt/cm.') 
Hieraus  ergibt  sich  als  Verhältnis  der  lonengeschwindigkeiten: 
«^■.v^=  1:1,23. 

Berttoksicbtigt  man,  daß  n^:»j,=  1 : 1,28  und  Oj,:t)^=  1 : 1,23 
als  Mittelwerte  gefunden  sind,  so  kann  man  allgemein  setzen : 


d.h.:  Dar  Burehicknütswert  für  das  Verhältnit  der  Zahlen  der 
frtien  Ionen  in  der  Atmoiphäre  üt  der  reziproke  Wert  des  Ver- 
hältnisses der  lonengeschwindigkeiten. 

I)  Vgl  p.  904. 

t)  Butberford-ABchkintsB,  Di«  BadioaktiriUt,  1907. 
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Dies  mit  Hilfe  des  Ebertschen  Apparates  gefandene 
Resultat,  das  durch  die  radioaktiven  Substanzen  der  Atmo- 
sphäre nicht  beeinflußt  ist,  ist  aber  dasselbe  wie  das  am 
Gerdienschen  Apparat  unter  Berücksichtigung  dieser  Beein- 
flussung gefundene: 

'*«•*'«  =  ^^^  •  ^-  > 

p       p  n       nf 

d.  h.  die  Leitfähigkeit  der  atmosphärischen  Luft  f&r  positive 
und  negative  Elektrizität  ist  im  allgemeinen  gleich. 

Betont  muB  werden,  daß  es  sich  hier  um  Durchschnitts- 
werte aus  einer  größeren  Zahl  von  Beobachtungen  handelt, 
daß  man  jedoch  nicht  erwarten  kann,  daß  eine  einzelne  Beob- 
achtung dasselbe  Resultat  liefert.  Denn  bereits  geringe 
Störungen,  größere  relative  Feuchtigkeit,  Sonnenstrahlen,  Luft- 
zug können  das  Einzelresultat  stark  beeinflussen.  Hieraus 
aber  folgt  weiter,  daß  sich  am  Beobachtungsmaterial  anderer 
Forscher  ähnliche  Verhältnisse  zeigen  müssen,  sobald  eine 
größere  Zahl  von  Beobachtungen  vorliegt,  so  daß  Durchschnitts- 
werte gebildet  werden  können.  Sind  getrennte  Beobachtungen 
gemacht  über  lonenzahl  und  lonengesch windigkeit,  beispiels- 
weise mit  dem  Ebertschen  Apparat,  so  muß  man  auf  Gleich- 
heit der  Anteile  der  positiven  und  negativen  Ionen  an  der 
Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  kommen,  wenn  man  die  betreffen- 
den Produkte 

« .  7i„ .  t;„     und     6 .  n. .  ü 

P       p  n       n 

bildet.     Denn  wie  oben  gezeigt  worden  ist,  werden  die  Werte 

für   n„   und   v^   durch   die   radioaktiven   Substanzen   bei   den 
p  p 

Messungen  in  verschiedenem  Sinn  beeinflußt,  so  daß  auch  ohne 
Anwendung  der  angegebenen  Korrektion  in  diesem  Fall  ein 
angenähert  richtiger  Wert  für  6,n^,v^  herauskommen  muß,  d.h. 
es  muß  sich  auch  an  solchen  Beobachtungen  zeigen  lassen,  daß 

X„  =  «.n^.t?„  =  A.  =  «.w^.t?^, 

p  P      P  »  n      n^ 


d.  h.: 


A  *s   fi,      -4-  fi,     =^   ^  ^ 

p     '       n  n 


Daß  dem  so  ist,  zeigen  folgende  Beispiele: 

1.  Elster  und  Geitel  fanden  in  Mallorka^)  mit  dem 
Ebertschen  Apparat  in  Verbindung  mit  dem  Macheschen 
Zusatzkondensator  folgende  Mittelwerte: 


1)  J.  Elster  u.  H.  Q eitel,  Physik.  Zeitschr.  7.  p.  496.  1906. 
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Zahl  d«r  po«itiT«n  Ionen  im  cm'    ....  TAI 

„      .  „    uegKliveD    „        »     it      ■    .    .    .  T31 

B««egliebkeit  der  pontiven  Ionen  ....  0,BS  em/Bec/ Volt/cm 

n  II    negativen    „       ....  0,90   „    „      „    „ 

Dies  gibt  fbr  das  Verh&ltois  der  Leiti&bigkeit  der  Atmosphäre 
ftr  positiTe  and  negsÜTe  Elektrizität: 

i  =  »^_- ^  _  ^«■O.M  =  I  .  1  02 
l.         n..v,         tat. 0,90  '    '     »* 

Die  Leitl^bigkeiten  unterscheiden  sich  um  nicht  S  Proz. 

H.  Mache  und  E.  t.  Schweidler  fanden  in  Seewalchen') 
in  Oberfisterreich  ebenfalls  mit  einem  Ebertschen  lonenzäbler 
in  Verbiadung  mit  einem  Macheschen  Vorscbaltkondensator 
folgende  Mittelwerte  aas  Beobachtungen,  die  sich  über  die  Zeit 
vom  7.  bis  20.  September  erstreckten: 

lonengefaftlt  ma  poiiliven  Ionen  in  E.S.E.  pro  ebm     .    .    .  0,441 

n  „   Degativen      „     „        „        „      „       ,     .    .  0,353 

^wiifische  Qeachwindigkeit  der  poeritiren  Ionen    ....  1,02 

„  „  „    negaliven     „        .    .    ,    .  1,2S 

Fttr  das  Yerh&ltms  der  spezifischen  Leitßdiigkfliten  gibt  das: 

X  ^  l^TK      o>-537i;25  -  ^  ■  "**^'- 

Die  Leitfähigkeiten  unterscheiden  sich  um  nicht  2  Proz. 

In  beiden  Beispielen  liegen  die  geringen  Abweichungen 
zudem  nach  verscbiedenen  Richtungen  hin.  In  beiden  Bei- 
spielen sind  sowohl  loneiizahlen  [761  gegen  1295*)  fDr  die 
positiven,  721  gegen  10-10^)  fUr  die  negativen  Ionen]  als  auch 
die  Ionen geRchwiitdigkeiteii  [0,83  gegen  1,02  ftlr  die  positiven, 
0,90  gegen  1,25  für  die  negativen  Ionen]  wesentlich  von- 
einander verscliiedeo.  .Auch  sind  die  einen  Beobachtungen 
in  unmittelbarer  Nabe  des  Meeres,  die  anderen  im  Gebirge 
gemacht.  Trotzdem  liefern  beide  das  gleiche  SchluBresultat; 
Die  loneiizahlen  für  die  freien  Ionen  der  Ätmoiphäre  verhalten 
lieh  im  Üurc/ischnitl  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Ionen- 
gaachwindigke  ile  n . 


1)  H.  Hache  n.  £.  v.  Schweidler,  I.  c. 

2}  Hier  ist  aus  dem  lonengehalt  in  E.S.E.  pro  cbm  die  lonentahl 
int  cnt*  berechnet. 
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Burbank^),  der  auf  freier  See  mit  einem  Ge'rdienschen 
Apparat  BestimmuDgen  der  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 
machte,  fiudet  nur  sehr  geringe  unterschiede  der  Leitfähigkeit 
für  positive  und  negative  Elektrizität.  Das  erklärt  sich  daraus, 
daß  der  Gehalt  der  Atmosphäre  an  festen  radioaktiven  Stoffen 
nach  den  bisher  vorliegenden  Beobachtungen  auf  dem  Meere  viel 
geringer  ist  als  an  der  Küste  oder  gar  auf  dem  festen  Lande. 

Aus  diesen  Betrachtungen  geht  hervor^  daß  es  nicht  an- 
gängig ist^  mit  einem  Apparat,  der  unter  der  besprochenen 
Beeinflussung  leidet,  rasch  hintereinander  Versuche  mit  ab- 
wechselnd positiv  und  negativ  geladenem  Zerstreuongskörper 
zu  machen.  Wird  unmittelbar  nach  einem  Versuch  mit  negativ 
geladenem  Zerstreuungskörper  ein  solcher  mit  positiv  geladenem 
ausgeführt,  so  erhält  man  offenbar  auch  da  noch  etwas  zu 
große  Werte  für  den  Spannungsrückgang,  weil  die  auf  dem 
Zerstreuungskörper  abgesetzten  radioaktiven  Substanzen  immer- 
hin etliche  Zeit  bis  zum  völligen  Abklingen  brauchen.  Wird 
demnach  eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  rasch  hintereinander 
ausgeführt,  so  können  dadurch  die  Unterschiede  immer  mehr 
verwischt  werden.  Wird  zwischen  den  einzelnen  Versuchen 
je  eine  Pause  von  8 — 10  Min.  eingeschoben,  so  entgeht  man 
dem  Mißstand,  auch  bei  positiv  geladenem  Zerstreuungskörper 
eine  Beeinflussung  zu  erhalten.  Es  wird  am  praktischsten 
sein^  mit  mehreren  gleichen,  auswechselbaren  Zerstreuungs- 
körpem  zu  arbeiten,  wenn  man  eine  Serie  von  rasch  aufeinander 
folgenden  Versuchen  durchführen  will. 

Für  die  Praxis  luftelektrischer  Messungen  ergibt  sich  aus 
den  bisherigen  Betrachtungen  folgendes: 

Zur  Bestimmung  des  spezifischen  Leitvermögens  der  Atmo- 
sphäre würde,  wenn  keine  Störungen  in  den  lonenverhältnissen^ 
der  Atmosphäre  vorhanden  wären,  eine  Bestimmung  mit  positiv^ 
geladenem   Zerstreuungskörper   beim    Oerdienschen  Apparate 
genügen.     Bei   einer   gleichzeitigen   Bestimmung    mit   negativ 
geladenem  Zerstreuungskörper  deutet  eine  größere  als  die  durch 
die  besprochene  Beeinflussung  zu  erklärende  Abweichung  des 
A^  von  X^  auf  eine  zur  Zeit  der  Messung  bestehende  Störung 
in  den  normalen  lonenverhältnissen  der  Atmosphäre. 


1)  J.  E.  Burbank,  Terr.  Magn.  10.  p.  128—129.  1905. 
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"Eine  mit  Bbertscbeo  Apparaten  gleichzeitig  darcbgefQbrte 
HeasQDg  der  lonenzahl  and  lonengescbwiadigkeiten  vermag 
ein  richtiges  Bild  der  speziäachen  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 
so  geben. 

E«  ist  zn  empfehlen,  nach  einer  Measong  den  bisher  negativ 
geladenen  ZerstreunngBkörper  durch  einen  anderen  zu  er- 
setzen, trenn  anmittelbar  danach  eine  weitere  Hessnog  ans- 
geffthrt  werden  soll.  Ein  aktivierter  ZerstreiiBngBkOrper  ist 
jedoeh  nach  karzer  Zeit  wieder  gebranchsnüiig. 

Biuelae  Uessongen,  beispielsweise  der  Zahl  der  positiven 
Ionen,  geben  in  Verbindung  mit  gleichzeitiger  Bestimmung  des 
Qehaltea  der  Luft  an  festen  radioaktiven  Substanzen,  die  von 
einem  Aspirationsapparat  znrtlckgehalten  werden,  ein  etwas 
genaoeres  Bild  der  tatsächlichen  Verhältnisse. 

5.  Bin  von  der  BeelnfluMimc  freier  ApparaL 
Zur  Kiitacheiiliiiig  lier  Frage,  oh  es  nicht  möglich  ist, 
einen  Apparat  zu  konstruieren,  bei  dem  eine  solche  Beein- 
flussung durch  [lie  radioaktiven  Substanzen  nicht  oder  nur  in 
unmerkbarer  Weise  statthat,  mUsaen  wir  zunächst  klarstellen, 
wodurch  im  letzten  Grunde  dieser  Fehler  in  die  Beobachtung 
und  Berechnung  hineinkommt,  dann,  wie  das  Verhältnis  des 
Fehlers  zum  Gesamtresultat  so  zurUckgedrängt  werden  kann, 
daä  der  Fehler  nicht  mehr  in  Betracht  kommt 

Das  Grundprinzip  derartiger  Beobachtangea  ist  ganz  alU 
gemein  das  folgende']:  Vorhanden  ist  ein  Gas  (in  unserem 
Falle  die  atmosphärische  Luft),  das  beständig  gleichmäßig  ioni- 
siert wird,  in  tlem  sirh  also  ein  stationärer  Zustand  heraus- 
gebildet hat.  In  der  Volumeinheit  des  Gases  sind  demnach 
eine  bestinimte  Anzahl  positiver  und  eine  bestimmte  Anzahl 
negativer  Ionen  vorbanden.  Da  sich  bei  unserer  Annahme 
die  lonisiemngsstärke  des  oder  der  Ionisatoren  nicht  ändern 
soll,  ao  verschwinden  in  der  Zeiteinheit  durch  Itfolisiemng 
ebensoviel  Ionen,  als  in  der  Zeiteinheit  neu  entstehen.  In 
dieses  Gas  wird  nun  der  betreffende  Apparat  hineingebnicht; 
d.  b.  mit  anderen  Worten:    In  diesem  Gas  werden  zwei  Kiek- 

1)  E.  Rieckc,  Lehrbuch  der  Physik,  2.  Anfl.  p.  367—374.  Leipzig 
ISOS;  J.  Stark,  Die  GlekIriritSt  in  Oasen,  p.  32—45.  Leipzig  ISUZ; 
H.  Schering,  1.  c, 
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troden  mit  entgegengesetzter  Spannung  aufgestellt.  Es  ent- 
steht in  dem  ionisierten  Gas  ein  Strom,  Ionen  werden  zu  den 
Elektroden  bingetrieben.  Je  größer  die  Flächen dicbte  an  den 
Elektroden  und  je  geringer  der  Abstand  der  Ellektroden,  desto 
stärker  ist  dann  das  elektrische  Feld  zwischen  den  Elektroden. 
Nun  sind  für  die  betreffenden  Strömungen  und  damit  auch  je 
nach  der  Art  und  Weise,  in  der  die  Apparate  auf  die  Strö- 
mungen reagieren,  drei  Fälle  zu  unterscheiden^): 

1.  Die  Flächendichte  auf  den  Elektroden  sei  sehr  gering, 
der  Abstand  sehr  groß,  d.  h.  das  elektrische  Feld  zwischen 
den  Elektroden  sei  sehr  schwach.  Dann  werden  durch  den 
Strom  nur  eine  geringe  Zahl  von  Ionen  gegen  die  Elektroden 
getrieben,  die  lonendichte  —  Zahlen  der  Ionen  in  der  Volum- 
einheit —  bleibt  also  nahezu  gleich  der  zu  Beginn  des  Ver- 
suchs vorhandenen;  die  in  der  Zeiteinheit  neu  entstehenden 
Ionen  verschwinden  durch  Molisierung.  Denkt  man  sich  die 
Elektroden  durch  eine  Röhre  von  1  qcm  Querschnitt  verbunden, 
so  läßt  sich  der  Strom  an  einer  beliebigen  Stelle  dieser  Röhre 
berechnen,  wenn  man  die  elektrische  Feldstärke  an  dieser 
Stelle  kennt.  Sei  n^  die  spezifische  lonendichte,  v^  die  spezi- 
fische lonengeschwindigkeit  der  positiven  Ionen  an  der  be- 
treffenden Stelle,  n^,  v^  die  entsprechenden  Größen  f&r  die 
negativen  Ionen,  €  die  Ladung  des  Ions,  /*  die  Feldstärke,  so 
ist  der  Strom 

An  der  Oberfläche  der  Elektroden  tritt  an  Stelle  der  Feld- 
stärke die  Flächendichte  an  dieser  Stelle,  multipliziert  mit  4ä. 
Nun  ist  6,  die  Ladung  des  Ions,  eine  universelle  Kon- 
stante, v^,  V  sind  nur  von  der  Art  des  Gases  und  seiner 
thermodynamischen  Beschaffenheit  abhängig,  n^  und  n^,  die 
lonendichten,  sollten  durch  den  Strom  nicht  geändert  werden« 
Der  Strom  ist  also  proportional  der  Feldstärke,  oder,  an  der 
Oberfläche  der  Elektrode,  proportional  der  Flächendichte. 
Schering^)  bezeichnet  einen  solchen  Strom  als  „freien  Strom". 


1)  Die  Darstellung  über  die  Strömung  in  diesen  drei  Fällen  stimmt 
im  wesentlichen,  zum  Teil  wörtlich  überein  mit  der  von  Schering  (1.  c) 
p.  17  und  18  gegebenen  Auseinandersetzung  über  freien  und  gesättigten 
Strom. 

2)  H.  Schering,  1.  c.  p.  10. 
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2.  Das  «lektrigche  Feld  zwischen  den  Elektroden  werde 
Terat&rkt.  Man  wird  znn&chst  eine  grOfiere  Zahl  der  vor- 
handenen Ionen  an  die  Elektroden  geftlhrt,  die  lonendichte 
sinkt,  die  Molisiurungsstilrke  wird  zarQckgedrflckt.  Diese  Ab- 
nahme ?ou  lüuendichte  uriil  Uolisiernngsstärke  aetzt  sich  so 
lange  fort,  bis  wieder  ein  Hiationärer  ZuBtand  erreicht  ist,  d.h. 
bis  die  iu  der  Zeiteinheit  nen  entstehenden  Ionen  die  durch 
den  Strom  fortgu führten  und  die  darch  MolisieroDg  vernich- 
tete« Ionen  zu  ersetzen  vermögen.  Der  Strom  selbst  an  einer 
bestimmten  Stelle  ist  gleich  dem  an  der  Stelle  herrschenden 
Leitvermögen,  multL|]1i7.iert  mit  der  Feldstärke.  Es  stellen 
«ich  an  verschied eneii  Steilen  des  Raumes  zwischen  den  Elek- 
troden verschiedene  lonendiuhten  ein  je  nach  den  Feldstärken 
an  dcD  betreffenden  Stellen.  Hit  wachsender  Feldstärke  nimmt 
di(^  lonendichte  und  damit  das  Leitvermögen  ab,  der  Strom 
kiinu  also  nicht  mehr  prf>ii'>rtional  der  Feldstärke  sein.  Wir 
haben  „unvollstitndig  gcnätiigten  Strom"  vor  nns.  Bei  gleicher 
Flächendicbte  d^r  Klektrodun  ist  der  unvoUetäadig  gesättigte 
Stmm  schwächer  aIs  der  freie  Strom,  da  die  spezifische  Ionen- 
dichte  geringer  ist. 

8.  Das  elektri»<che  Feld  werde  weiter  verstärkt;  die  Zahl 
der  vom  Strom  weggeführten  Ionen  wird  noch  größer  als 
unter  2.  Die  Zahl  erreicht  ein  Haximam,  wenn  die  Feldstärke 
Bo  gesteigert  ist,  daB  alle  in  der  Zeiteinheit  neu  entstehenden 
Ionen  vom  Strom  weggefllliii  werden.  Die  spezifische  Ionen- 
dichte  ist  sehr  klein,  die  von  ihr  abhängige  Uolisiernng  sehr 
gering;  bei  wuchsender  Feldstärke  kann  der  Strom  nicht  mehr 
wachsen.  Der  Strom  ist  Sättignngatrom.  Der  Sättiguugsstrom 
ist  gleich  der  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  zwischen  den  Elek- 
troden entstehenden  Ionen  multipliziert  mit  der  lonenladnng. 
Bei  gleicher  Kläclien dichte  ist  der  Sättignngsstrom  sehr  viel 
schwächer  als  der  freie  Strim. 

Um  nun  ein  HiM  'm  erhalten  von  den  Verhältnissen,  in 
denen  die  von  uiii<  he.'iprochene  Beeinänssnng  durch  die  radio- 
aktiven SubstLinzen  bei  den  drei  Stromarten  statthaben  kann, 
denke  man  sich  drei  Apparate  in  das  ionisierte  Qas  gebracht, 
d.  b.  man  denke  sicli  die  eine  Elektrode  geerdet,  die  andere 
vertreten  durch  einen  geladenen  ZeratrenungskOrper.  Der 
erste  Apparat  arbeite  mit  Sättigangsstrom,  bestimme  also  das 
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Produkt  aus  den  in  der  Zeiteiubeit  neu  entstehenden  Ionen 
und  ihrer  Ladung  durch  die  Wirkung  auf  die  geladene  Elek- 
trode^ also  durch  die  Spannungsabnahme  derselben  unter  Be- 
rücksichtigung ihrer  Kapazität.  Der  zweite  Apparat  arbeite 
mit  ungesättigtem  Strom,  messe  aber  nicht  diesen  ungesättigten 
Strom,  sondern  gestatte  die  Bestimmung  der  Wirkung  der 
vom  Strom  weggeführten  Ionen  auf  die  geladene  Elektrode. 
Der  dritte  Apparat  schließlich  bestimme  den  freien  Strom 
selber. 

Nun  werde  ein  neuer  Ionisator  in  das  zu  untersuchende 
Gas  gebracht  Seine  lonisatiouskraft  betrage  nur  einen  ge- 
ringen Bruchteil  der  Oesamtionisationskrafb,  die  den  vorhandenen 
lonisationszustand  bewirkt  hat.  Der  neue  Ionisator  sei  zu- 
nächst gleichmäßig  im  gesamten  Oasvolumen  verteilt.  Der 
lonisationszustand  des  Gesamtvolumens  wird  um  einen  kleinen 
Bruchteil  gesteigert.  Prozentual  wird  bei  dieser  Verteilung 
des  Ionisators  die  von  den  drei  Apparaten  angezeigte  Änderung 
gleich  sein. 

Der  Ionisator,  der  in  Gestalt  eines  festen  Körpers  gegeben 
sei,  werde  nun  zweitens  aus  dem  Gas  herausgenommen  und 
lege  sich  in  feinster  Verteilung  auf  die  negativ  geladenen  Elek- 
troden. (Wir  denken  uns  jeden  der  drei  Apparate  in  einem 
besonderen  Gasvolumen.  In  den  drei  Gasvolumen  herrschen 
natürlich  genau  die  gleichen  Verhältnisse.)  Die  durch  den 
Ionisator  erzeugten  positiven  Ionen  werden  dann  zum  weitaus 
größten  Teil  direkt  an  der  negativ  geladenen  Elektrode  neu- 
tralisiert. Da  es  sich  um  Ionen  handelt,  die  in  der  unmittel- 
barsten Umgebung  der  geladenen  Elektroden  entstehen,  so 
können  wir  die  vereinfachende  Annahme  machen,  daß  diese 
Ionen  bei  den  drei  Apparaten  zum  weitaus  größten  Teil 
neutralisiert  werden.  Es  findet  also  an  der  negativ  geladenen 
Elektrode  eine  Spannungsabnahme  pro  Sekunde  statt,  die 
proportional  ist  dem  Produkt  aus  der  Zahl  der  von  jenem 
Ionisator  in  der  Sekunde  erzeugten  Ionen  und  ihrer  Ladung. 
Die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  neutralisierten  Ionen  sei  JV, 
ihre  Ladung  ist  €.  Die  Elektrode  erleidet  also  durch  den  auf 
ihr  niedergeschlagenen  Ionisator  eine  Einwirkung,  die  gleich 
ist  der  Wirkung  eines  Sättigungsstromes  von  der  Größe 
iV.€E.S.E. 
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Wird  nun  bei  dun  drei  Apparaten  da»  Kesnltat  gefunden 
aus  der  SpaiinitngsubDaboie  der  Elektrode,  d.  h.  bier  des  Zer- 
streun DgHkßrpern,  so  wird  offenbar  dies  Resultat  beeiniiuSt 
durch  die  Größe  A'.ii. 

Wir  machen  zunächst  die  vereinfachende  Annahme,  daß 
bei  jedem  der  drei  Apparate  Hieb  während  der  Hessnng  der 
gesamte  Ionisator  Diodergeschlngeu  habe  auf  der  Elektrode. 
Dann  ist  der  absolute  Betrag  der  Beeinflussung  bei  den  drei 
Apparaten  gleich,  näraiich  gleich  Ä'.s.  Der  prozentnale  Betrag 
der  Beeinflussung  dfigegen.  also  die  Beeiiiliossang  in  ihrem 
Verbältnia  zum  Geaamtresullat  des  Apparates,  iBt  bei  den  drei 
Apparaten  verschieden  nach  der  Größe  des  von  dem  einzelnen 
Apparate  gelieferten  Gesamtresultates,  selhstTerständlich  an- 
gegeben in  denselben  Einheiten  wie  jV.g  ond  berechnet 
für  dieselbe  Zeit  wie  iV.e.  Haben  wir  diese  Beeinänssung 
als  eiuen  in  die  Beobachtung  eingehenden  Fehler  aniusehen, 
80  ist  dieser  Fehler  demnach  um  so  größer,  je  kleiner 
das  Sesam  tresul tat  des  Apparates  iet  im  Verhältnis  sa  der 
Größe  JV.s. 

Bei  dem  mit  Sättigungsstrom  arbeitenden  Apparat  tat  das 
Verhältnis  des  Fehlers  zu  der  Gesamtleistung  das  Verh&ltnisA^ 
zu  der  Zahl  der  in  derselben  Zeit  wie  .'V  neu  entstehenden 
Ionen.  Bei  dem  mit  ungesättigtem  Strom  arbeitenden  Apparat:  ■ 
y  zu  der  Zahl  der  in  der  Zi'iteinheit  vom  Strom  an  die  Elek- 
trode geführten  Ionen;  bei  dem  mit  freiem  Strom  arbeitenden 
Apparat:  JCt  zu  dem  unter  den  Ionisation sbedingangen  und 
der  Fläcfaendichte  an  der  Elektrode  möglichen  freien  Strom, 
also  Jfs  zu  dem  Produkt  aus  Flächendichte,  loneozahl,  Ionen- 
gescbwindigkeit  und  lonenladung. 

Uas  Verhältnis  steht  am  ung&nstigsten  für  den  Apparat 
mit  ungesättigtem  Strom  [natürlich  unter  uaeeren  Verauchs- 
bedingungen ,  daß  dieser  Apparat  die  Wirkung  der  an  die 
Elektrode  getriebenen  Ionen  anzeige).  Das  Verhältnis  wird  um 
so  besser,  je  größer  die  Zahl  der  vom  Strom  fortgeführten 
Ionen  wird.  Der  Grenzfall  nach  dieser  Itichtung  hin  ist 
wieder  gegeben  durch  den  Eintritt  des  Sättigungastromes.  Am 
gfinstigsten  gestaltet  sich  das  Verhältnis  jedoch  für  den  Apparat 
mit  freiem  Strom.    Der  Fehler  wird  so  vielmal  kleiner  gegen- 
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Ober  dem  Fehler  an  dem  Apparat  mh  ^Utigungsstrom,  als 
der  freie  Strom  größer  ist  als  der  gesättigte  bei  Reichen 
Fl&chendichten  der  Elektroden.  Diese  Uberl^angen  sind  ge- 
macht anter  der  ADnahme,  daß  sich  der  Ionisator  bei  den 
drei  Apparaten  während  des  Versuches  in  gleicher  Menge  auf 
den  Zerstrenongskörper  absetzt 

Ab  ein  derartiger,  während  des  Versuches  neu  hinzn- 
tretender  Ionisator  sind  nnn  die  festen  radioaktiven  Snbstanzeo 
anzusehen,  die  während  einer  Messung  mit  negativ  geladenem 
Zerstreanngskörper  sich  anf  diesem  absetzen,  anf  dem  positiv 
geladenen  dagegen  nicht  oder  doch  nur  in  nnmericbarer  Menge. 
Wenden  wir  obige  Überlegungen  auf  diesen  Fall  an,  so  müssen 
wir  zunächst  die  Annahme  fallen  lassen,  daß  der  Ionisator  bei 
den  drei  Typen  der  besprochenen  Apparate  sich  in  gleicher 
Menge  absetze.  Ein  Niederschlagen  der  Substanzen  auf  den 
Zerstreuungskörpem  wird  nur  deshalb  möglich»  weil  sich  diese 
Induktionsträger  einem  elektrischen  Felde  gegentlber  ähnlich 
verbalten  wie  positive  Ionen;  d.  h.  sie  erhalten  eine  Oe* 
seh  windigkeit,  durch  die  sie  dann  auf  die  negative  Elektrode 
getrieben  werden.  Die  Geschwindigkeit  ist  etwa  gleich  der 
zehnfachen  der  Geschwindigkeit  der  positiven  Ionen. ^)  Daraus 
folgt,  daß  eine  Anreicherung  an  solchen  Substanzen  haupt- 
sächlich da  statthaben  muß,  wo  Ströme  arbeiten,  die  auch 
Ionen  in  bedeutender  Menge  an  die  Elektroden  bringen,  also 
bei  Sättigungsstrom  und  bei  ungesättigtem  Strom.  Dagegen 
wird  im  Verhältnis  hierzu  die  an  den  Zerstreuungskörper 
transportierte  Menge  äußerst  gering  werden  bei  einem  Strom, 
der  keine  merkliebe  lonenmenge  an  die  Elektrode  fährt,  also 
bei  freiem  Strom. 

Auf  die  Praxis  luftelektriscber  Messungen  angewandt^  heißt 
dies:  Eiiie  Beeinflussung  der  Resultate  luftelektrischer  Messungen 
durch  die  radioaktiven  Substanzen  der  Atmosphäre  findet  vor^ 
nehmlich  bei  Apparaten  statt,  die  mit  ungesättigtem  oder  mit  ge^ 
sättig tem  Strom  arbeiten.  Ein  Apparat y  der  der  Beeinflussung 
in  für  die  Praxis  nicht  oder  kaum  merklicher  Weise  unterliegen 
soll,  muß  mit  freiem  Strom  arbeiten. 

1)  H.  GerdieD,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  465—472.  1905. 
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Das  größte  Intoresee  bieten  daher  von  unterem  Staod- 
punkt  ans  Resultate,  die  mit  dem  einzigeu  zurzeit  gebrauch* 
liehen  Apparate  gewonnen  sind,  der  lediglich  mit  freiem  Strom 
arbeitet:  der  von  Schering  in  teiner  Dissertation  vor- 
geschlagene Apparat  für  quantitative  abiotote  Zeretreuungs- 
messungen.')  Berechnet  wird  hier  der  freie  Strom  in  eine 
Kugel  von  6  cm  Radius.  Der  Apparat  liefert  daraus  direkt 
die  ZerstreuungakoeMzieuten 

Für  die  gleiche  loneudicbte  würde  der  Ebertsche  Apparat, 
da  er  den  SättiguDgsstrom  mißt,  bei  gleichzeitiger  Uessung 
liefern  das  Produkt:  n^.t.  bzw.  «,.«.  Die  von  beiden  Apparaten 
gelieferten  Zahlenwerle  verhalten  sich  also  wie 


Nach  den  Überlegungen  p.  922  nnd  923  k&me,  da  fOr  den 
Ebertscben  Apparat  die  gesuchte  Beeiaflassong  nach  p.  914 
im  Durchschnitt  ca,  4  Proz.  betr&gt,  für  den  Scheringschen 
Apparat  eine  Beeicillus^ung  der  Gesultate  um  ca.  7«  Proz.  in 
Rechnung.  Dieser  in  der  Praxis  luftelektriscber  Messungen 
nicht  zu  konstatierende  Fehler  reduziert  sich  noch  einmal 
nach  p.  924  auf  eine  überhaupt  unmerkliche  Differenz,  da  die 
vom  Strom  transportierte  Menge  radioaktiver  Tr&ger  bei  freiem 
Strom  unmerklich  klein  ist. 

Daraus  folgt,  daß  die  Besultate  des  Scheringschen 
Apparates  ?on  der  Beeintlu-iünng  durch  die  radioaktiven  Sub- 
stanzen der  Atmosphäre  prüktisch  frei  sind,  daß  der  Apparat 
also  nach  dieser  Richtung  hin  vollkommen  einwandsfreie 
Resultate  liefert.  ,.Bereclmot,  man  (am  Scheringschen  Apparat] 
den  Zeratreuungskoeftizienten  für  die  Sekunde  als  Zeiteinheit, 
und  dividiert  durch  4  n,  so  erhält  man  das  unipolare  spezifische 
Leitvermögen  der  Luft  in  absolutem  Maß."  ')  Nach  p.  896, 
910  und  915  ist 


0  H.  ScheriDg,  I.  < 
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daraus  würde  für  den  ScheriDgschen  Apparat  folgoi: 

4  71 .  6 .  n„ .  ü    =  4  ;i; .  6 .  n  .  ü  • 

p      P  n       n 

Dies  aber  sind  die  Schlußresultate  des  Scheringschen  Apparates, 
die  Größen  a.  und  a^ ;  d.  h.  der  Scheringsehe  Apparat  müßte 
direkt  als  Resultat  tiefem 

ohne  daß  eine  Korrektion  wegen  der  auf  dem  negativ  geladenen 
Zerstreuungskörper  sich  auch  hier  absetzenden  radioaktiven  6ub' 
stanzen  angebracht  werden  müßte. 

Dies  ist  tatsächlich  der  Fall.     In  den  drei  Beobachtungs- 
sätzen vom  3.,  4.  und  9.  März  gibt  Schering  an: 


8.  März: 

vormittags: 
nachmittags : 

=  0,086 
=  0,055 
=  0,056 
=  0,049 

«+ 
«+ 

=  0,086 
»  0,058 
=  0,052 
=  0,045 

Mittelwert : 

a__ 

=  0,061 
4.  März: 

«  + 

=  0,060 

a_ 

=  0,050 

«  + 

=  0,048 

a_ 

9.  März: 

=  0,077 
=  0,082 
=  0,092 
=  0,119 

a+ 

=  0,063 
-  0,074 
=  0,084 
=  0,156») 

Mittelwert: 

a_- 

=  0,093 

«+ 

=  0,094 

Haaptmittel: 

ß_ 

=  0,068 

«+ 

=  0,068 

d.h. 


Die  Übereinstimmung  ist  yoUkommen. 

Diese  interessanten  Tatsachen  bilden  gerade  deshalb  eine 
wesentliche  und  zwar  experimentell  gefundene  Stütze  des  Satzes 

1)  Dieser   stark   abweichende   Wert   ist   auch    von    Schering   als 
fraglich  bezeichnet. 
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Ton  der  Gleichheit  lier  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  für  posi- 
tive und  uegative  Klekirizität,  weil  der  Schcringsche  Apparat 
nach  durchaus  andereii  Voraussetzungen  arbeitet  als  der 
Gerriien  sehe,  an  dem  der  Satz  durch  Anwendung  einer 
Kurrektiou  gefunden  wurde,  und  als  der  Ebertsche,  an  dem 
er  indirekt  bestätigt  wurde. 

Schering  hatte  bei  den  obigen  Versuchen  ungleich  eine 
BestimmuDg  der  lonenzahlen  durchgeführt,  da  er  durch  Kom- 
bination der  gefundenen  Zerslreuungskoeläzienten  und  der 
lonenzahlen  die  Innengeschwindigkeiteo  bestimmen  wollte.  Die 
KigentQmlichkeit  der  Üliereiustimmuiig  der  a_  und  a^  war  ihm 
bereits  aufgefallen.  Denn  er  sagt  in  der  Zusammenfassung  der 
HeKultate:  „Auffällig  besonder»  hei  1  (Aufnahmen  vom  3.  März] 
ist.  daß  das  Leitvermögen  der  positiven  und  negativen  Ionen 
gleich  ist,  während  die  Dichte  der  mit  geringerer  Geschwindig- 
keit begabten  positiven  Ionen  größer  ist  als  die  der  negativen.'' ') 
Doch  geht  Schering  nicht  weiter  darauf  ein,  da  er  nach  dem 
bis  dahin  vorliegenden  Beobachtungsmaterial  anderer  Forscher, 
an  dem  die  Beeinflussung  durch  die  radioaktiven  Substanzen 
nicht  berücksichtigt  ist,  diese  Übereiustimuiung  als  eine  zu- 
f^lige  ansehen  mußte. 

An  der  Hand  des  hei  den  Versuchen  mit  dem  Ebertschen 
Apparat  gewonnenen  Zahlenmaterials  ist  dann  eiue  Berechnung 
des  Gehaltes  der  Luft  an  festen  radioaktiven  Substanzen  durch- 
geführt worden.  Raummangels  wegen  muß  auf  die  Dissertation, 
Eap.  7,  verwiesen  werden.  —  Die  radioaktiven  Stoffe,  die  mit 
einem  bei  Sättigungsstrom  arbeitenden  Aspirationsappai'at  aus 
1  cbmLuft  abfangbar  sind,  vermögen  in  Gießen  einen  Sätligungti- 
strom  von  7,10. 10~^  E.S.E.  im  cbm  zu  unterhalten. 

Dem  80  bestimmten  Sättigungsstrom  fester  radioaktiver 
Sobstanzen  steht  gegenüber  der  gleichzeitig  bestimmte  für  die- 
selben Verhältnisse  und  Größen  berechnete  lonengebalt  der 
positiven  Ionen  von 

./j  =  2,6,.  l(j-'  E.S.E.  pro  cbm 
(berechnet  nach  den  Werten  der  Tab.  9  der  Dissertation). 
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Daß  bei  solchen  UDterschieden  in  den  Größenordnungen 
trotzdem  am  selben  Apparat,  dem  Ebertschen  lonenzäbler, 
eine  Beeinflussung  des  Resultates  von  ca.  4  Proz.  eintreten 
kann,  erklärt  sich  sehr  einfach  in  folgender  Weise:  Bei  der 
Bestimmung  der  lonenzahl  wirken  immer  die  augenblicklich 
im  Aspirationsrohr  vorhandenen  Ionen  auf  den  Spannungs- 
rückgang des  Elektrometers  ein,  und  zwar  dadurch,  daß  sie 
yernichtet  werden,  indem  sie  auf  die  geladene  Elektrode  fallen 
und  dabei  ihre  Ladung  abgeben.  Die  auf  die  Elektrode 
fallenden  radioaktiven  Substanzen  dagegen  sind  nach  dem  Auf- 

treflfen   nicht   vernichtet,    sondern   wirken   weiter   ionisierend. 
Nach  einer  längeren  Aspirationszeit  wirken  also  die  sämtlichen 

bis  dahin  angesammelten  radioaktiven  Substanzen,  soweit  sie 

nicht   zerfallen   sind,   neben  der  Zahl  der  augenblicklich  im 

Aspirationsrohr  vorhandenen  Ionen  auf  den  Spannüngsrückgang 

des  Elektrometers  ein. 

C.   Zosammenfassungr* 

Die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  lassen  sich  in  folgender 
Weise  zusammenfassen: 

1.  Die  Ergebnisse  luftelektrischer  Messungen,  bei  denen 
Blattelektrometer  mit  geladenen  Zerstreuungskörpem  verwandt 
werden,  erfahren  im  allgemeinen  eine  Beeinflussung  durch  die 
festen  radioaktiven  Substanzen  der  Atmosphäre.  Bei  negativ 
geladenem  Zerstreuungskörper  findet  auf  diesem  eine  An- 
reicherung von  festen  radioaktiven  Substanzen  statt.  Dies  hat 
ein  stärkeres  als  das  durch  die  natürlichen  Verhältnisse  der 
positiven  Ionen  bedingte  Wandern  des  Aluminiumblättchens 
zur  Folge.  Unter  Umständen  kann  bei  Röhrenkondensatoren 
auch  bei  positiv  geladenem  Zerstreuungskörper  eine  ent- 
sprechende Beeinflussung  statthaben  durch  die  nun  auf  der 
Innenseite  des  äußeren  Zvlinders  sich  absetzenden  Sub- 
stanzen. 

Am  Ebertschen  Aspirationsapparat  fällt  in  der  Ebene 
die  Zahl  der  Ionen  um  ca.  4  Proz.  zu  groß,  die  Geschwindig- 
keit um  etwa  denselben  Betrag  zu  klein  aus. 

Am   Gerd ien sehen   Aspirationsapparat    erhält    man   beiJ 
normalen    Verhältnissen    unter   Berücksichtigung    des    obigei 
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[JmstandeB  gleichen  SpaimangBrOckgang  fltr  posittv  ond  oegativ 
SeUdenes  Elektrometer. 

Am  Klster-Geitclschen  ZerBtreDangBapparat  kann  die 
Sröße  der  vürhandeiien  Beeinfinssang  nicht  lahlenniäßig  an- 
^geben  werden. 

Falls  die  mit  dem  ElBter-ÖeitelBchen  Apparat  erhaltenen 
A'erte  zur  BerechimnK  der  ünipolarität  benatzt  werden,  fäll 
mch  diese  Größe  ctw-a  zu  groß  aas. 

3.  Der  letzte  Grund  fQr  eine  merkbare  derartige  Beein- 
laesuDg  ist  vom  Standpunkt  der  loDentheorie  ans  denn  zu 
uchen,  daß  die  genannten  Apparate  mit  gesättigtem  bzw.  on- 
;esättigtem  Strom  arbeiten.  Ein  Apparat,  bei  dem  lediglich 
reier  Strom  zur  Wirkung  kommt,  ist  praktisch  frei  von  der 
teeinflusBung. 

3.  Unter  BerUcksichtignDg  dieser  Beeinflnssung  liefern  die 
iDtersuchteu  Apparate  das  gemetoBame  Resultat: 

Die  Anteile  der  positiven  und  negatiTen  freien  Ionen  an 
lern  Speziäschen  elektrischen  Leitvermögen  der  Atmospb&re, 
1.  h.  die  Produkte  ("^.n^  und  «■o,-n,,  sind  gleich. 

In  der  Atmosphäre  wird  also,  wie  sich  auch  theoretisch 
.bteiten  iKßt,  ein  stationärer  Zustand  in  der  Weise  angestrebt, 
aS  das  Verhältnis  der  lonengeschwindigkeiten  zugleich  das 
eziproke  Verhältnis  der  lonenzsblen  ist  Dieser  Kndzustand 
)t  begründet  in  der  verschiedenen  Beeinflnssnng  der  positiven 
od  negativen  Ionen  durch  die  Adsorption  an  Oberflächen, 
taub.  Rauch,  Wasseniampf  usw.  Als  regulierendes  Prinzip 
Ir  diesen  Endzustand  nnd  damit  fQr  das  Überwiegen  der 
-eien  positiven  Ionen  über  die  freien  negativen  in  der  Atmo- 
3h&re  ergibt  sich  dabei  die  verschiedene  Beweglichkeit  der 
ositiven  und  negativen  Ionen. 

4.  Aus  der  Menge  der  radioaktiven  Substanzen,  die  mit 
iiem  bei  Süttigungsstrum  arbeitenden  Aspirationsapparat  ab- 
Bfangen  werden,  läßt  sieb  der  Sättignngsstrom  berechnen,  den 
ieee  Substanzen  pro  chm  Luft  zu  unterhalten  vermögen.  Er 
erechnet  sieb  in  Gießen  für  die  in  einem  Aspirationsappara 
bgefangenen  Substanzen  zn  /»  7,16. 10"' E.S.E. 

Die  vorliegend«  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut 
er  Universität  Gießen  ausgeführt.     Seinem  Leiter,  Hrn.  Prof. 

AmnalM  du  Fbjilk.     IV.  Folgt.    St.  SO 


930  K,  Kurz,     Beeinflussung  der  Ergebnisse  usw. 

Dr.  W.  König,  bin  ich  für  das  liebenswürdigste  Entgegen- 
kommen zu  dauerndem  Dank  verpflichtet.  Hr.  Privatdozent 
Dr.  H.  W.  Schmidt,  der  mich  zuerst  zu  wissenschaftlichem 
Arbeiten  anregte,  hat  mich  auch  bei  dieser  Arbeit  in  der  Aus- 
führung und  Abfassung  mit  seinem  Bäte  unterstützt.  E^  ist 
mir  eine  besondere  Freude,  Hrn.  Dr.  Schmidt  auch  an  dieser 
Stelle  fär  alles  herzlich  danken  zu  können. 

München,  Physik.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 
12.  November  1907. 

(EingegaDgen  14.  November  1907.) 
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6.  I>a8  magneüsche  Verhalten  von  Luft, 
Argon  und  Helium  in  Beziehung  zu  Sauerstoff; 

von  Paul  Tünzler. 


Auf  freundliche  Anregung  des  Hm.  Geh.  Heg.-Bat  Prof. 
Dr.  Dorn' untersuchte  ich  im  Physikalischen  Institute  der 
Universität  Halle  das  magnetische  Verhalten  der  Edelgase 
Argon  und  Helium.  Die  einzelnen  Methoden,  die  bisher  an- 
gewandt wurden,  um  über  den  Magnetismus  der  verschiedenen 
Körper,  besonders  der  Gase,  Aufschluß  zu  erhalten,  sind  in 
G.  Wiedemann,  „Die  Lehre  von  der  Elektrizität''  Bd.  III. 
p.  916ff.  1896  angegeben.  Für  mich  kam  in  etwas  abgeänderter 
Form  ein  Verfahren  in  Betracht,  das  G.  Wiedemann  be- 
nutzte, um  Beziehungen  des  magnetischen  Momentes  der  Körper 
zu  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  festzustellen. 

In  Anlehnung  an  G.  Wiedemann^)  diente  folgender 
Torsionsapparat:  Eline  Metallplatte  mit  dem  Torsionskopf  A 
war  auf  ein  dickes,  in  die  Wand  des  Zimmers  eingegipstes 
Holzbrett  aufgeschraubt.  Durch  die  Schraube  B  und  die  ihr 
entgegenwirkende  Feder  C  konnte  der  Arm  D  und  damit  auch 
der  mit  D  fest  verbundene  Torsionskopf  Ä  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  gedreht  werden.  Dieses  Drehen  geschah 
durch  eine  Schnur^  die  sich  um  die  Schraube  B  legte  und 
durch  geeignete  Übertragung  zu  dem  etwa  3  m  entfernten 
Beobachter  führte.  An  dem  Torsionskopf  war  ein  0^84  m 
langer,  0,26  mm  dicker  vertikaler  Draht  aus  Platin-Iridium 
angelötet.  Dieser  Draht  trug  weiterhin  den  aus  Elektrolyt- 
Kupfer  hergestellten  Stab  E  mit  den  Gewichten  F  und  den 
Flfigeln  Oj  die  zur  Dämpfung  der  Schwingungen  in  Paraffiaum 
liquidum  tauchten.  An  dem  Stab  £  war  außerdem  der  hori- 
zontale Arm  /  und  der  Spiegel  H  befestigt,  auf  den  ein  Fern- 


1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Nr.  9.  1865. 

60* 


932 


P.  Tänzler. 


röhr  mit  Skala  eingestellt  war.  Die  Kugel  K  mit  dem  zu 
untersachenden  Gase  wurde  in  die  Fassung  des  Armes  J  ge- 
bracht. Eine  Marke  an  dem  Halse  der  Kugel  ermöglichte, 
dieselbe  stets  genau  an  die  gleiche  Stelle  des  Magnetfeldes 
zu  bringen.  Das  Gewicht  der  Kugel  K  war  durch  das  Lauf- 
gewicht L  kompensiert.  Das  Magnetfeld  wurde  durch  den 
Elektromagneten  M  erzeugt,  der  derartig  auf  einem  ebenfalls 
in  der  Wand  eingegipsten  starken  Brett  fixiert  war,  daß  die 


Kugel  K  sich  in  der  Ruhelage  des  Apparates  an  einer  mög- 
lichst wirksamen  Stelle  des  Magnetfeldes  (Stelle  schnellsten 
Abfalles)  befand.  Der  ganze  Apparat  befand  sich  in  einem 
geschlossenen  Gehäuse  aus  starker  Pappe,  welches  ihn  yor 
Luftströmungen  vollkommen  schützte  und  nur  an  der  dem 
Femrohr  zugekehrten  Seite  eine  kleine  Öffiaung  hatte.  Die 
Pappe  war  außerdem  mit  Goldpapier  überzogen,  und  dieses 
wiederum  zur  Erde  abgeleitet. 
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Von  elastischer  Nachwirkung  war  der  Apparat  merklich 
frei.  Um  dies  festzustellen,  wurde  mehrere  Male  eine  Ab- 
lenkung von  144 — 171  mm  20,  30  und  40  Min.  lang  erzeugt. 
Nach  Aufhebung  der  ablenkenden  Kraft  kehrte  der  Apparat 
jedesmal  wieder  in  die  Ruhelage  zurück.  Die  Differenzen  Jse- 
trugen  nur  Bruchteile  eines  Millimeters,  lagen  also  innerhalb 
der  Grenze  der  Beobachtungsfehler. 

Der  Gang  der  Versuche  war  nun  folgender:  Zunächst 
wurde  der  scharf  evakuierte  Ballon  in  die  Fassung  des  Armes  J 
gebracht  und  die  dazugehörige  Ruhelage  abgelesen.^)  Darauf 
wurde  ein  Strom  von  2  bzw.  3  Amp.  durch  die  Wickelung  des 
Elektromagneten  gesendet;  der  Ballon  erlitt  wegen  des  Dia- 
magnetismus von  Glas  eine  AbstoBung.  Nun  wurde  an  der 
Schnur  so  lange  der  abstoßenden  Kraft  entgegengezogen,  bis 
der  Spiegel  wieder  genau  die  Ruhelage  anzeigte.  Der  Strom 
wurde  jetzt  unterbrodien,  und  durch  die  Aufhebung  der 
DriUung  des  Platin-Iridiumdrahtes  ergab  der  Spiegel  eine 
Ablenkung,  die  dem  Diamagnetismus  des  Glases  proportional 
sein  mußte.  Dieser  Versuch,  wie  auch  alle  späteren,  wurde 
mehrere  Male  wiederholt.  Darauf  wurde  der  Ballon  mit  Luft, 
später  mit  Sauerstoff,  Argon,  Helium  und  zum  Schlüsse  noch 
einmal  mit  Luft  unter  gemessenem  Druck  gefüllt  und  die- 
selben Versuche  durchgeführt  Da,  wie  schon  erwähnt,  der 
Ballon  stets  an  dieselbe  Stelle  des  Magnetfeldes  gebracht 
wurde  und  auch  stets  der  gleichstarke  Strom  zur  Erregung 
des  Feldes  diente,  so  mußte  eine  Vergleichung  der  erreichten 
Ablenkungen  einen  Schluß  auf  den  Para-  bzw.  Diamagnetismus 
der  betreffenden  Gase  zulassen.  Vor  und  nach  jeder  Beob- 
achtungsreihe mit  einem  Gase  wurde  stets  der  evakuierte 
Ballon  untersucht.  Obwohl  sich  diese  Untersuchungen  auf 
einen  Zeitraum  von  4  Monaten  erstreckten,  ergaben  die  Beob- 
achtungen doch  stets  bis  euf  Bruchteile  eines  Millimeters  die- 
selben Resultate.  Die  erhaltenen  Werte  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  enthalten. 


1)  Diese  Rabelage  wurde  allen  Beobachtungen  zu  Grande  gelegt. 
Da  einerseits  der  Spiegel  H  und  der  Elektromagnet  M,  andererseits  das 
Femrohr  mit  Skala  wfthrend  s&mtlicher  Untersuchungen  genau  an  den- 
fdben  Stellen  verblieben,  so  mußte  also  bei  konstanter  Ruhelage  der 
Ballon  stets  sich  an  derselben  Stelle  des  magnetiBchen  Feldes  befinden. 
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a)  Ballon  luftleer. 


Ausschlag  in  mm  bei 

8  Amp.  2  Amp. 

138,0  58,7 

188,0  57,9 

138,5  57,5 

Mittel:  188,17  58,03 

±     0,22  ±  0,44 


Tabelle  I. 

b)  Ballon  mit  trockener 
kohlensfturefreier  Luft. 

Druck  B  754,9  mm. 

Aoaschlag  in  mm  bei 
8  Amp.    2  Amp. 

111.0  47,8 
110,9         47,0 

110.7  47,1 

110.1  47,9 

110.8  47,4 

Mittel:  110,70       47,44 
±     0,24     ±  0,33 


c)  Ballon  luftleer. 

Ausschlag  in  mm  bei 

2  Amp. 

57,9 

58,0 

58,1 

Mittel:  58,00 
±   0,07 


Vereinigt  man  aus  Tab.  I  a)  und  c)  die  Versuche  mit 
dem  luftleeren  Ballon,  die  vor  und  nach  den  Versuchen  mit 
Luft  angestellt  wurden ,  zu  einem  Mittelwert  und  vergleicht 
diesen  Mittelwert  mit  dem  flir  Luft  gefundenen,  so  ergibt  sich 
für  Luft  ein  Paramaffnetismus ,  der  bei  einer  Stromstärke  von 
3  Amp.  138,17  -  110,70  =  27,47  mm,  bei  einer  Stromstärke 
von  2  Amp.  58,02  —  47,44  =  10,58  mm  Ausschlag  verursachte. 
Durch  Reduktion  auf  760  mm  Druck  und  0^  erhält  man 
28,49  mm  bzw.  10,97  mm  Ausschlag. 


Tabe 

Ue 

IL 

a)  Ballon  mit  Sauerstoff. 

b)  Ballon  luftleer. 

Druck  = 

762,2  mm. 

Ausschlag 

in  mm  bei 

Ausschlag  in  mm  bei 

3  Amp. 

2  Amp. 

3  Amp.                2  Amp. 

26,2 

9,1 

137,0                     58,1 

26,5 

9,7 
9,5 

MitI 

137,0                     58,5 

26,0 

bei:  137,00                   58,80 

26,9 

9,1 

• 

±     0,00                ±  0,20 

26,1 

9,0 

• 

27,0 

9,4 

26,9 

9,1 

Mittel:     26,51 

9,27 

±  0,36 

±0,22 

Aus  Tab.  I  c]  und  II  b)  bekommt  man  f&r  den  evakuierten 
Ballon  die  Mittelwerte  137,00  für  3  Amp.  und  58,15  fQr  2  Amp. 
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Diese  Werte  mit  denen  der  Tab.  II  a)  Tereinigt,  geben  für 
Sauerstoff  einen  Paramagnetismus^  der.  f&r  die  Stromstärke  von 
3  Amp.  137,00-26,51  ->  110,49  mm  und  für  die  Stromstärke 
von  2  Amp.  58,15  —  9,27  ^  48,88  mm  Ausschlag  erzeugt. 
Beduziert  man  diese  Beträge  auf  760  mm  Druck  und  0^,  so 
erhält  man  118,61  mm  und  60,26  mm  Ausschlag.  Das  Ver- 
hältnis Ton  Luft  zu  Sauerstoff  würde  also  nach  den  Besultaten 
der  Tabellen  I  und  II  f&r  3  Amp.  0,251  und  f&r  2  Amp.  0,218 
betragen.  Zur  Aufklärung  der  Differenz  dieser  Werte  wurden 
am  Schlüsse  der  Arbeit  noch  einmal  Luft  und  Sauerstoff  unter- 
sucht Hierbei  wurden  übereinstimmende  Besultate  erhalten; 
die  diesbezüglichen  Angaben  finden  sich  auf  p.  937. 

Die  nach  den  Versuchen  mit  Sauerstoff  angestellten  Beob- 
achtungen mit  Helium  ergaben  bei  einem  Druck  von  etwa 
1  Atm.  eine  Andeutung  diamagnetischen  Verhaltens.  Daher 
wurde  später  der  Druck  auf  etwa  2  Atm.  gesteigert. 

Zunächst  wurden  jedoch  Versuche  mit  Argon  angestellt; 
die  betreffenden  Besultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  ent- 
halten. 


a)  Ballon  luftleer. 


Ausschlag  in  mm  bei 

3  Amp.     2  Amp. 

137,0 
187,0 


Mittel:  187,00 
±     0,00 


58,0 
57,8 
58,1 


57,97 
0,11 


Tabelle  III. 

b)  Ballon  mit  Argon. 

Druck  »  768,6  mm. 

AosBchlag  in  mm  bei 

3  Amp.     2  Amp. 

145,0 
146,5 
145,0 
145,1 
147,0 
145,4 


Mittel:  145,67 
±     0,72 


61,9 
61,8 
61,9 
61,4 
61,9 
61,8 
61,0 
61,8 
61,5 

61,67 
±   0,24 


c)  Ballon  luftleer. 

Ausschlag  in  mm  bei 

3  Amp.     2  Amp. 

137,5  58,0 

137,0         58,0 


Mittel:  137,25 
±     0,25 


58,00 
±  0,00 


Der  Diamagnetismus,  der  sich  für  Argon  aus  der  Tab.  lU 
ergibt,  beträgt'  also  für  3  Amp.  145,67  -  187,13  =  8,54  mm 
Ausschlag   und    flir   2  Amp.    61,67  —  57,99  »  3,68  mm   Aus- 
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schlag,  oder  auf  760  mm  Druck  und  0^  reduziert:  8,91  mm 
bzw.  3,84  mm.  Aus  den  Tabellen  II  und  III  ergibt  sich  fQr  die 
Wirkungen  auf  Argon  und  Sauerstoff  das  Verhältnis  0,0784 
aus  den  Werten  für  3  Amp.  und  0,0764  aus  den  Werten  f&r 
2  Amp. 

Nach  diesen  Versuchen  wurde  nun  Helium  unter  dem 
Drucke  von  1574,2  mm,  also  etwa  2  Atm.,  in  den  Ballon  ge- 
bracht und  von  neuem  untersucht. 


Tabelle  IV. 


a)  Ballon  mit  Helium. 
Druck  a  1574,2  mm. 
Aasschlag  in  mm  bei 


8  Amp. 

2  Amp. 

140,8 

69,1 

140,3 

59,7 

139,7 

60,0 

140,0 

60,0 

140,0 

60,0 

139,0 

59,0 

140,0 

59,6 

139,8 

59,1 

Mittel:  139,89 

59,7 

±     0,29 

59,58 

±   0,84 

b)  Ballon  luftleer. 

Ausschlag  in  mm  bei 

3  Amp.  2  Amp. 

137,20  58,00 


Vereinigt  man  die  Tabellen  III  c)  und  IV  a)  und  b),  so  be- 
kommen wir  für  Helium  unter  nahezu  2  Atm.  Druck  einen 
Diamaffnetismus ,  der  für  3  Amp.  139,89  -  137,23  =  2,66  mm 
und  f&r  2  Amp.  59,58  —  58,00  »  1,58  mm  Ausschlag  beträgt, 
oder  auf  760  mm  Druck  und  0^  reduziert:  1,37  mm  bzw. 
0,82  mm.  Für  das  magnetische  Verhalten  von  Helium  und 
Sauerstoff  ergibt  sich  das  Verhältnis  0,0121  bzw.  0,0168. 

Wie  schon  auf  p.  933  und  935  erwähnt,  wurde  der  Ballon 
zum  Schlüsse  noch  einmal  mit  Luft  gefüLllt,  um  durch  Eontroll- 
versuche  die  Differenz  in  den  Angaben  auf  p.  935  zu  beseitigen. 
Da  aber  der  Ballon  bei  diesen  Beobachtungen  sich  an  einer 
anderen  Stelle  des  Magnetfeldes  befand,  mußte  zum  Vei^leich 
auch  noch  einmal  Sauerstoff  untersucht  werden.  Die  dies- 
bezüglichen Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  enthalten. 
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Tabelle 

1  V. 

a)  Ballon  loftleer. 

b)  Ballon  mit  Sanentoff. 
Druck  »  758,8  mm. 

c)  Ballon  luftleer. 

AnateUag  in  mm  bei 

Aosscblag  in 

mm  bei 

AuBscblag  in  mm  bei 

8  Amp.           2  Amp. 

8  Amp. 

2  Amp. 

8  Amp.    2  Amp. 

188^00              64,60 

80,0 

12,5 

128,0         53,7 

80,0 
80,1 
80,4 
27,6 

12,4 
11,6 
11,6 
11,9 

128,5          54,1 

Mittel:  128,25       53,90 
±     0,18    ±  0,20 

26,9 

11,7 

28,0 
Mittel:    28,99 

11,5 

' 

11,86 

±   1,30 

±  0,85 

Die  Tab.  V  ergibt  für  3  Amp.  einen  Ausschlag  von 
100,76  mm  und  für  2  Amp.  einen  Ausschlag  von  45,32  mm. 
(Bediudert  auf  760  mm  Druck  und  0^) 


Tabelle  VI. 


a)  Ballon  mit  Luft 

Druck  »  747,6  mm. 

Au88cblag  in  mm  bei 


8  Amp. 

108,0 
102,8 
102,0 
103,0 
103,2 

Mittel:  102,80 
±     0,32 


2  Amp. 

45,6 
45,0 
45,0 
44,8 
45,0 

45,08 
±  0,21 


b)  Ballon  luftleer. 


AuB8chlag  in  mm  bei 


8  Amp. 

123,2 
123,0 


Mittel:  123,10 
±     0,10 


2  Amp. 

68,8 
64,0 

63,90 
±  0,10 


Vereinigt  man  in  analoger  Weise  wie  früher  die  Tab.  Vc) 
mit  Via)  und  b),  so  bekommt  man  für  3  Amp.  einen  Aus- 
schlag von  22,06  mm  und  für  2  Amp.  einen  Ausschlag  von 
9,55  mm  (reduziert  auf  760  mm  Druck  und  0^.  Das  Ver- 
hältnis der  Ausschläge  von  Luft  zu  Sauersto£f  ergibt  sich  nun 
nach  diesen  Resultaten  als  0,219  bzw.  0,211.  Die  auf  p.  935 
sich  findende  Di£ferenz  ist  also  beseitigt.  Der  Grund  zu  der 
Differenz  auf  p.  935  dürfte  wohl  darin  zu  suchen  sein,  daß 
die  in  der  Tab.  I  enthaltenen  Versuche  mit  Luft  zeitlich  die 
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ersten  waren,  die  mit  dem  Torsionsappaxat  angestellt  wurden, 
die  Übung  also  noch  nicht  gewonnen  war. 

Erwähnt  sei  noch,  daß  der  luftleere  Ballon  jedesmal  un- 
mittelbar kurz  vor  und  nach  den  Hauptversuchen  mit  den 
betreffenden  Qasen  beobachtet  wurde,  so  daß  ein  Einfluß 
wegen  Änderung  der  Luftdichte  (analog  dem  archimedischen 
Prinzip)  ausgeschlossen  ist. 

Zur  Umrechnung  der  erhaltenen  Resultate  auf  absolutes 
Maß  wurden  die  Werte  benutzt,  die  Henning,  DuBois  und 
Quincke  für  lO^Xyoi  (die  für  1  ccm  berechnete  Suszeptibilität) 
für  Sauerstoff  durch  Rechnung  finden.  lO^x^oi  beträgt  nach 
Henning  1)  0,122,  nach  Du  Bois^)  0,117,  nach  Quincke^) 
0,129;  der  Mittelwert  aus  diesen  Angaben  ist  0,123  ±  0,004. 
Legt  man  diesen  Mittelwert  der  Umrechnung  zu  Grunde,  so 
ergibt  sich: 

für  Luft        10*x^^,|  =  +  0,0269,  berechnet  aus  den  Werten  für  d  Amp. 
und         10»  x^^i  = -h  0,0259  ,.  „       „  „  „    2      „ 


Mittel :     +  0,0264 

Dementsprechend 

für  Argon      lO^x^^j  =  - 
und      10«x^^i  =  - 

wird: 

0,00965 
0,00940 

Mittel:     - 

0,00953 

für  Helium  schließlich 
und      lO'x^i-- 

0,00148 
0,00201 

Mittel:     -0,00175. 

Halle  a.  S.,  Physikalisches  Institut  1907. 

1)  Vgl.  Land olt- Borns te in,  Physik.-chem.  Tabellen,  1905.  p.788. 

(Eingegangen  7.  November  1907.) 


6.  Sine  B&merkung 

«u  der  Arbeit  von  E*  Ladenburg: 

„Über  AnfangageMchwineUgkeit  und  Menge  der 

photoeletUriachen  Elektronen  U9W.**^); 

von  A.  JoffS. 

(Am  den  8itiiiDgeb«richteD  der  k.  Bayer.  Akademie  der  Wiwenscbaften. 
Uathem.-phyük.  Kl.  87.  Heft  III.  1907.) 


Die  Ergebnisse  der  von  Hm.  E.  Ladenbnrg  veröffent- 
lichteo  Arbeit  beet&t^ieD  in  «ioigen  weBeatlicben  Pankten  die 
Toraiusagnngen,  die  Hr.  A.  Einstein*]  aus  der  atomistischen 
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HTpothese  der  Strahlangsenergie  gezogen  hat.  Stellt  man 
D&mlich  die  Beobachtungen  der  Tabb.  3  oder  2  im  Koordi- 
natensystem P,  V  dar,  so  kommt  man  zu  der  von  A.  Einstein 

1)  E.  Ladeoburg,  Phrük.  Zcitschr.  8.  p.  5»0.  190T. 

S)  A.  EinsteiD,  Add.  d.  FI17«.  17.  p.  \%%.  190S;  20.  p.  198.  ISO«. 


940     Ä*  Joffe.     Benurkung  zu  der  Arbeit  vom  E.  Ladenburg. 

geforderten  linearen  Beziehung  f&r  alle  drei  untersuchten  Metalle 
(vgl.  die  Figur).  Nor  i^t  nach  den  vorliegenden  Messungen  die 
Neigung  dieser  Geraden  nicht  universell,  wie  es  die  Ei  n  stein - 
sehe  Theorie  fordert,  sondern  variiert  etwas  mit  da*  Substanz. 
Andererseits  wird  die  Unabhängigkeit  der  Oeschwindi^eit  der 
Elektronen  von  der  Lichtst&ke  bestätigt  Berechnet  man  aus 
diesen  Geschwindigkeiten  das  Plancksche  Wirkungsquantum  h^ 
so  kommt  man  zu  Zahlen,  die  zwischen  2,2 .  KT*^  und  3,5 .  10~~'^ 
liegen,  während  die  Strahlungstheorie  6,5. 10"*^  ergibt.  Das 
Eontaktpotential  liegt  für  die  drei  Metalle  zwischen  +0,9  und 
+  1,6  Volt 

Hr.  E.  Ladenburg  gelangt  zu  der  Beziehung  v^a^Pj 
die  seine  Beobachtungen  fast  ebensogut  wiedergibt,  mit  der 
Strahlungstheorie  aber  in  keiner  Beziehung  steht  Es  wäre 
fiir  die  Ein  stein  sehe  Theorie  von  großem  Interesse,  die  Beob- 
achtungen auf  ein  größeres  Gebiet  und  besonders  auf  lange 
Wellen  auszudehnen. 

St  Petersburg,  Physik.  Laboratorium  d.  Polytechnikums, 
23.  Oktober  1907. 

(Eingegangen  17.  November  1907.) 


7.  Messung  induktiver  Widerstände 

fMiC  hochfi'eQuenten  Wechselströmen.   Methode  zur 

Messung  kleine-  Selbstindukttonskoefftgienten; 

von  JE.  Oiebe. 

(Hittoilnng  aiu  der  PhyaUuJiMh-TeoliDiMiheD  BeiehMwsUIt) 

Die  beiden  GröBec,  aus  denen  sich  die  Impedanz  eines 
Leiters  zusammensetzt,  nämlich  Widerstand  und  Selbstindnh- 
tionskoeffizient,  siiid  in  vielen  I^IUlen  nidit  nnabhängig  von 
der  Frequenz  des  durch  den  Leiter  geschickten  Wechsel- 
stromes. InduktionsstrSme  ( WirbelstrSme) ,  die  in  benach- 
barten Metji.llniassen ,  z.  B.  im  Bleimantel  von  Kabeln,  ent- 
stehen, sowie  die  Hysterosis  in  der  N&he  befindlichen  Eisens 
küanen  die  Draache  dieser  Erscheiuni^  sein. 

Aber  auch  bei  Abwesenheit  von  Eisen  und  anderer  sekno- 
dilrer  Leiter  kano  Widerstand  und  Selbstindoktionskoeffizient 
eines  Leiters  eine  Funktion  der  Frequenz  sein.  Die  Erscheinung 
ist  dann  auf  eine  ungleiclimäSige  Verteilang  der  Stromlinien 
aber  den  Querschnitt  des  Leiters,  auf  den  sogenanDten  „Sktn- 
effekt"  zurUckzufilbren ,  in  einzelnen  Fällen,  z.B.  bei  Spulen 
mit  vielen  Windungen,  auch  auf  eine  gewisse  E^genkapazit&t 
des  Leiters.  Der  SkitteÖekt  wird,  wie  Dolezalek')  gezeigt 
hat,  bei  Selbstinduktionsspulen.  die  mit  maBsivem  Eapferdraht 
bewickelt  sind,  bei  hoher  Weisbselstromfrequenz  recht  erheb- 
lich, kann  aber  durch  Verwendung  von  Drahtlitze,  d.  h.  eines 
3eiles  dOnncr  voneinander  isolierter  Drähte  an  Stelle  des 
massiven  Drahtes,  stark  herabgedrUckt  werden, 

Fließt  durch  einen  von  Slvinefi'ekt  und  Eigenkapazit&t-  he- 
einduBten  Leiter  ein  Wechselstrom  vom  £^ektivwert  /,  so 
kann  man  den  gesamten  Energieverbranch 

setzen.     Q//^  =  ;>  helBe  ..wirksamer"  Widerstand  des  Leiters. 
Der  Ofamsche  Widerstand  w  des  Leiters  erscheint  also  durch 

1)  F.  UolezBlek,  Ann.  d.  Phyg.  12.  p.  1U2.   1903. 
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Skineffekt  und  Eigenkapazität  um  den  Betrag  q^w  vergrößert. 
Der  durch  die  gleichen  Erscheinungen  modifizierte  Selbst- 
induktionskoeffizient  kann  entsprechend  „wirksamer''  Selbst- 
induktionskoeffizient genannt  werden. 

Aus  der  Differenz  zwischen  wirksamem  und  Ohmschem 
Widerstand  läßt  sich  in  einfacher  Weise  der  durch  die  be- 
sprochenen Ursachen  bedingte  Energieverbrauch  berechnen. 
Die  Elrmittelung  des  wirksamen  Widerstandes  bei  verschiedenen 
Frequenzen  ist  daher  neben  der  Bestimmung  des  Selbst-' 
induktionskoeffizienten  von  besonderer  Wichtigkeit. 

Am  einfachsten  lassen  sich  solche  Messungen  durch  Ver- 
gleich mit  einem  Drahtlitzennormal  der  Selbstinduktion  nach 
der  bekannten  Maxwellschen  Brückenmethode ^)  ausführen. 

Es  soll  im  folgenden  auf  eine  Fehlerquelle  aufmerksam 
gemacht  werden,  die  sich  bei  der  Bestimmung  des  Wider- 
standes (wirksamen  oder  Ohm  sehen)  induktiver  Leiter  unter 
Umständen  geltend  macht  und  weiter  gezeigt  werden,  wie  man 
die  Ursache  dieser  Fehlerquelle  benutzen  kann,  um  kleine  Selbst- 
induktionskoeffizienten auch 
bei  hohem  Ohmschen  Wider- 
stände zu  messen. 

Die  Zweige  1  und  2  einer 
Wheats  toneschen  Brücke 
(Fig.  1)  mögen  die  zu  verglei- 
chenden Selbstinduktionen  L^ 
und  Z,  mit  den  Ohmschen 
Widerständen  w^  und  w^  ent- 
halten. Beide  Spulen  seien 
mit  Drahtlitze  bewickelt.  Die 
Zweige  8  und  4  mögen  „reine'S  d.  h.  selbstinduktions-  and 
kapazitätsfreie  Widerstände  io^  und  w^j  die  Zweige  5  und  6 
Wechselstromquelle  bzw.  Telephon  enthalten.  Zum  Zwecke 
der  Abgleichung  hat  man  im  allgemeinen  zu  einer  der  Selbst- 
induktionsspulen ,    etwa    L^ ,    einen    reinen    Widerstand    w^' 


Fig.  1. 


1)  J.  Cl.  Maxwell,  Electr.  II,  Art.  757.  Maxwell  benutzte  statt 
Wechselstrom  und  Telephon  InduktionsstÖße  und  ballistisches  Galvano- 
meter. 
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hinzoxaachaltea.     Die  Brücke    ist    stromlos,    wenn    die    Be- 

dinguigeD 

(1)  w^  +  MJj' :  10,  —  Wj :  »4 , 

eifnUt  sind.  Die  Gleichniigeii  enthaJten  nicht  die  Frequenz. 
GlekshoDg  (I)  gilt  aoch  bei  G-leichstroin.  Ist  nun  znr  Ab- 
gleiehnng  der  BrUcke  bei  Wechselstrom  je  nach  der  Frequenz 
ein  andei^  Widerstand  to,'  za  lo,  hinzuzuschalten  als  bei 
Oleichstrom,  so  mnfi  duu  auf  Eigenkapazit&t  der  Spulen  oder 
auf  eine  trots  Verwendung  Ton  Drahtlitte  noch  vorhandene 
WiderstandserhShung  durch  Skineffekt  schlieBen. 

In  der  ablichen  Haßanordnung  werden  die  Zweige  3  und  4 
durch  einen  ausgespannten  Schleifdraht  gebildet,  wobei  in  der 
Regel  zur  Erhöhung  <ler  Empändlichkeit  auf  jeder  Seite  des 
Drahtes  bitilare  Zusatz  widerstände  vorgeschaltet  werden.  Dabei 
wird  zumeist  angenommen,  daß  wenigstens  bei  großen  Werten 
der  zu  vergleichenden  Selbstinduktionen  die  geringe  Selbst- 
icduklion  des  geraden  Drahtes  uod  der  bifilaren  Znsatzwider- 
stäiide  vernachlässigt  werden  kann,  dafi  also  die  Beziehungen  (1) 
und  (2),  die  völlig  selbstinduktionsfreie  Widerstände  w,  und  w^ 
voraussetzen,  gültig  bleiben.  Diese  Annahme  trifft,  wie  im 
folgenden  gezeigt  werden  soll,  zwar  fllr  die  Beziehung  {2]  zu, 
dagegen  nicht  l'Ur  die  Beziehung  (1),  sobald  die  Messungen 
in  unsymmetrischer  Brücke  mit  WechselstrOmen  hoher  Frequenz 
(einige  Tausend)  uusgefÜhrt  werden. 

Seien  L^  und  l^  die  SelbstmdnktionskoefBzienten  der 
Widerstände  w^  und  w^,  dann  lautet,  wenn  man  sinusförmige 
Wechselströme  voraussetzt,  anter  Anwendung  der  symbolischen 
Uethode  die  Bedingung  ft)r  Stromlosigkeit  in  Brflckenzweige 

,.„  .f,  4-<V  +  »wL,       "■■  +  »■■' i^ 

WO  to  =  "11111,  u  die  Frequenz,  i=  J^— 1  ist.  Durch  Trennung 
der  reellen  und  imagioären  Bestandteile  dieser  Gleichung  er- 
geben sich  die  beiden  folgenden: 

(,r,  +  ,r,>,  -  ■»>£,  Z.  =  «-,  -r,  -  («»Z,  Z,  , 
Zj  w,  +  Z,  (tt-j  +  w,')  -  Z,  «.,  +  L,  «-, , 
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oder  anders  geordnet 

(5)  ^5-  =  ifL  _  J^.. .  f _«-.  +  «^.'  .  X,  _  Lf\  =  -^'  -  Ä. . 

Zu  den  einfachen  Oleichungen  (1)  und  (2)  treten  die 
Korrektionsglieder  k^  und  k^  hinzu,  k^  enthält  co^  als  Faktor, 
wächst  also  mit  dem  Quac^at  der  Frequenz;  für  k^  kommt 
die  Änderung  von  t€^  +  to^'/to^  mit  der  Frequenz  in  Betracht, 
diese  Abhängigkeit  ist  aber  von  zweiter  Ordnung.  Die  Glei- 
chungen (4)  und  (5)  gehen  in  die  einfachen  Gleichungen  (1) 
und  (2)  über,  wenn  die  Beziehung 

(6)  A  =  i?L 

erfüllt  ist.     Setzt  man  nämlich  (6)  in  (4)  und  (5)  ein,  so  erhält 
man  die  Gleichungen 

(4  a)  *^i.f-^  =  —  +  -^*~A^*  /-A  —  ^1 , 

^        '  tTj  W^  IT,  IT^        \  Z/,  11^4  /  ' 

(5  a)  ^  =  ^'~  —  ^*^*  f3_+  '^i'_  -.  i^^j , 

^     '  L^         w^         w^  L^   \      tt?t  ^\}^ 

aus  welchen  sich  durch  Elimination  von 

h  _  i^    bzw.     ""'  "*"  ^^'  —  -!^ 

die  Gleichungen  (1)  und  (2)  ergeben.  Bei  gleicher  Größe  der 
zu  vergleichenden  Selbstinduktionen  L^  und  L^  ist  auch  L^IL^ 
gleich  1,  sofern  nur  die  Widerstände  to^  und  w^  vöUig  gleich 
konstruiert  sind.  In  symmetrischer  Brücke  kommt  es  also 
auf  die  Größe  von  L^  und  L^  nicht  an,  da  hier  im  allgemeinen 
die  Beziehung  (6)  erfüllt  sein  wird.  In  unsymmetrischer  Brücke 
dagegen  wird  die  Beziehung  (6)  in  der  Regel  nicht  gelten. 
Dann  werden  die  Korrektionsglieder  h^  und  h^  nicht  gleich 
Null.  Daß  das  vom  Quadrat  der  Frequenz  abhängende  k^ 
unter  umständen  einen  keineswegs  vernachlässigbaren  Betrag 
annehmen  kann,  soll  an  einem  Beispiel  gezeigt  werden. 

Zwei  Normalspulen  von  den  Sollwerten  Zij  =  10®  cm, 
i/2  =  10'  cm  wurden  in  der  Wheatstoneschen  Brücke  Kg.  1 
verglichen.  Beide  Spülen  waren  mit  Drahtlitze  bewickelt, 
ihr  Widerstand   konnte   also   nach   den   Untersuchungen   von 
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Dolezalek')  als  unabhängig  toq  der  Freqneoz  BOgesehen 
werden,  w,  war  18,8  Ohm,  w,-2,83  Ohm.  Die  Zweige  3 
und  4  enthielten  Teile  eines  1000  min  langen,  gerade  aus- 
gespannten Mangan  iniirahtea  von  3,84  Ohm  Widerstand.  Zu 
Zweig  3  war  ein  biÜlar  gewii^Uer  Widerstand  tod  7  X  3,84 
=  26,0  Ohm  binzugescUaltet.  Bei  der  Freqaenz  bO  ergab  sieb 
Wglip^=  10,00.  Um  der  ßädingang  (1)  (p.  943)  zn  genSgen, 
muUte  bei  der  Frequenz  50  und  bei  OleichBtrom  ein  Widerstand 

.r,'  ^  9,6  Ohm 
zn  w,  hin  zugeschaltet  werden.    Als  die  Messung  mit  Wechsel- 
strom Ton  etwa  2000  Perioden*]  wiederholt  wurde,  ergab  sich 
die  Einstellung  auf  dem  Scbleifdraht  nahezu  auTerändert,  aber 
im  Zweig   I   mußte  jetzt  ein  Widerstand  von 

icj'  =  13  Ohm 
hiniogeschaltet  werden,   um  das  Telephon  znm  Schweigen  zu 
bringen.    Bei  der  Freqaenz  2000  ergibt  sich  aJso,  wenn  man 
nach  der  einfachen  Formel  (1)  rechnet, 

«gl  +  tci'  18,8  +  II 

v«  2,83 

statt  10,  d.  h.  tun  12  Froz.  grQfier  als  bei  50  Perioden  und 
bei  Öleiclistrom. 

Eine  einfache  Rechnung  zeigt,  daS  diese  Differenz  nicht 
annähernd  durch  Kapazität  der  Spulen  zn  erklären  ist  Die 
Differenz,  die  eine  Widerstandserhöhung  durch  Skineffekt  vor- 
täuscht, erklärt  sich  jedoch  vollständig  durch  die  Selbst- 
induktion der  Zweige  3  and  4. 

Daß  schon  Hehr  geringe  Selbstinduktionen  £,  und  L^  einen 
großen  Einfluß  ausüben,  davon  konnte  man  sich  durch  ab- 
sichtliches Zuschalten  einer  kleinen  Selbstinduktion  in  einem 
der  Zweige  3  oder  4  überzeugen.  Wurde  bei  dem  angeführten 
Versuche  im  Zweige  4  eine  Spule  von  ungefähr  10'  cm  ein- 
geschaltet, so  mußte  bei  nahezu  unverändertem  Wgjte^  und  bei 
derselben  Frequenz  von  etwa  2000  ein  Widerstand 

«),'->  15,8  Ohm    staU    13  0hm 
in  den  Zweig  1  eingeschaltet  werden. 

1)  F.  Doleiklek,  I.  c. 

S)  Als  Stromquelle  diente  eine  WechNistronimMchtne  Doletalek- 
Hhv  Konstruktion  (Zeitacbr.  f.  iDstrumeDtenk.  28.  p.  840.  IBOS. 

AbmIm  dar  PhjiU.    FV-Polf*.    2L  61 
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Die  zahlenmäßige  BerechnuDg  der  Korrektionsglieder  k^ 
und  A,  erfordert  die  Kenntnis  der  Selbstindaktionen  L^  und  L^. 
Der  Widerstand  tr^  bestand  in  dem  angeftilirten  Versuche  aus 
einem  geraden  Drahte,  dessen  Selbstindnktionskoeffizient  sich 
nach  der  bekannten  Formel  berechnen  laßt  Für  den  bifilar 
gewickelten  Widerstand  w^  ist  dies  nicht  möglich.  Auch  die 
experimentale  Bestimmung  so  kleiner  Selbstinduktionen  bei 
hohem  Ohmschen  Widerstände  ist  schwierig.  Es  wurde  daher 
eine  Brücke  konstruiert,  für  welche  sich  beide  Selbstinduktionen 
X3  und  L^  theoretisch  berechnen  ließen. 

Bei  der  Konstruktion  dieser,  für  Messungen  mit  hoch- 
frequenten Wechselströmen  recht  zweckmäßigen  Brücke,  die 
schematisch  in  Fig.  2  dargestellt  ist,  wurde  zur  Vermeidung 


von  gegenseitiger  Induktion  zwischen  den  einzelnen  Zweigen 
besonderer  Wert  auf  yöllig  bifilare  Führung  sämtiicher  Zu- 
leitungen gelegt  Die  vier  E^ckpunkte  8^^  8^,  T^,  T^  sind  daher 
möglichst  nahe  beieinander  angeordnet.  Die  Zweige  8  und  4 
liegen  zwischen  den  Eckpunkten  T^  8^  bzw.  T^  8^  und  bestehen 
aus  je  zwei  langen,  mit  geringem  Abstände  parallel  zueinander 
ausgespannten  Drähten,  die  durch  kleine  yerstellbare  Klemmen  JT^ 
und  K^  zu  einer  Schleife  verbunden  werden.  Die  Zweige  1 
und  2  zwischen  den  Eckpunkten  T^  8^  bzw.  T^  8^  enthalten  die 
beiden  erwähnten  Normale  von  10^  cm  und  10^  cm  nebst  ihren 
etwa  1  m  langen  bifilaren  Zuleitungen.  Zu  Wj^  ist  ein  bifilar 
ausgespannter  Manganindrahtwiderstand  Wy'  hinzugeschaltet. 
Ein  neben  einer  Skala  verschiebbarer  Gleitkontakt  jT^  gestattet 
ein  mehr  oder  weuigei:  langes  Stück  des  ausgespannten  Draht* 
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paares  einzuschalten.  Von  iS^  8^  führen  bifilar  zwei  Drähte 
bezüglich  der  Ebene  der  Figur  senkrecht  nach  oben,  von  7\  T^ 
senkrecht  nach  unten.  An  8^  S^  liegt  die  Stromquelle  (Zweig  5), 
an  T^T^  das  Telej^on  (Zweig  6).  Die  Verbindungen  an  den 
Eckpunkten  8^  T^  T^ ,  die  durch  drei  in  ein  Hartgummistück 
eingelassene  Stifte  in  unveränderlicher  Lage  erhalten  werden, 
sind  durch  Lötung  hergestellt.  Die  StromzufÜhrung  am  Eck- 
punkt 8^  geschieht  durch  einen  Gleitkontakt  Dieser  Kontakt 
schleift  auf  einem  etwa  2  cm  langen,  0,86  mm  dicken  Schleif- 
draht aus  Manganin,  welcher  die  dünneren  Drähte  der  Zweige  3 
und  4  miteinander  verbindet.  Durch  die  an  einer  Skala  ab- 
lesbare Verschiebung  des  Schleifkontaktes  ließ  sich  das  Ver- 
hältnis tc^s/tr^  nur  und  einige  Promille  ändern.  Größere  Ände- 
rungen konnten  leicht  durch  Verstellen  der  Klemmen  K^  oder  K^ 
erreicht  werden.  Der  Schleifkontakt  diente  also  nur  zur  Fein- 
einstellung. 

Die  Selbstinduktion  L  der  Bifilardrähte  w^  und  w^  läßt 
sich  nach  der  FormeP) 

(7)  Z=[41ognat(^).n]/ 

berechnen^  wo  a  den  gegenseitigen  Abstand  der  Drahtachsen, 
r  den  Radius  der  Drähte  und  /  die  Länge  des  Doppeldrahtes 
bedeutet.  Beide  Drahtpaare  waren  aus  Manganin ,  ihre  Ab- 
messungen waren  die  folgenden: 

für  «'s  fUr  1^4 

r  =  0,025  mm  r  »  0,075  mm 

/  =  1024      »  i  =  874        „ 

a  etwa  1,3  ,f  a  etwa  1,8  „ 

«'s' etwa  890  Ohm  ir«  etwa  89  Ohm 

Die  Brücke  ist  bei  diesen  Abmessungen  nur  für  Messungen 
im  Verhältnis  1 :  10  bestimmt 

Um  das  Korrektionsglied  k^  (Formel  (4))  klein  zu  machen,^ 
wurden  die  Radien  r  der  Widerstandsdrähte  möglichst  klein 
gewählt;  denn  die  Vermehrung  von  w^,  die  hierdurch  ein  tri  tt,^ 
verkleinert  den  Wert  von  k^  viel  stärker,  als  das  nach  Formel  (7) 
erfolgende  logarithmische  Anwachsen  von  L^  und  L^  ihn  ver- 
größert.   Femer  wurde,  um  die  Beziehung  (6),  p.  944^  möglichst 

1)  F.  Kohlrausch,  Lehrb.  d.  prakt  Phys.  10.  Aufl.   1905.  p.  605. 

6i' 
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za   erfüllen,   in   den   Zweig  3   eine   Selbstinduktionsspule  L^' 
▼on  9870  cm  und  sehr  geringem  Kupfer  widerstände  eingeschaltet. 
Die  Berechnung  ergab  für  L^  1720  cm,  für  L^  1080  cm, 
somit  für  die  gesamte  Selbstinduktion  im  Zweige  3 

ig  +  ^3'  =  11590  cm. 

In  der  beschriebenen  Brücke  wurden  Messungen  bei  drei 
verschiedenen  Wechsels tromfrequenzen  ausgeführt.^)  unmittel- 
bar nach  den  Wechselstrommessungen  wurde  die  Brücke  mit 
Gleichstrom  geeicht,  außerdem  wurden  mit  Gleichstrom  die 
Widerstände  w^  und  to^  der  beiden  Spulen  und  der  Wider- 
stand w^'  bestimmt  Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tab.  I 
enthalten. 

Für  alle  drei  Versuche  ist: 

Lj  =■  10'  cm,    L,  =  10^  cm,    Lj  +  L,'  =  11590  cm,    L4  =  1080  cm, 

tr,  =  390  Ohm,    u>^  =  39  Ohm, 

k,  =  -j^  (  *^^^^  ^4  -  (^.  +  ^3'))  =  0,000006  . 

Tabelle  L 


n 

«'s 

Ohm 

IT, 

Ohm 

Ohm 

<*«:(-.- ^'.*^ 

Ufl  +Wi' 

1^4 

tr. 

50 
2040 
8035 

10,000 
10,026 
10,053 

9,6, 
9,6, 
9,5o 

18,77 

18,77 
18,81 

2,84 
2,84 
2,84 

0 
-0,01, 
-0,02, 

10,00 

10,02 

9,97 

10,00 

10,014 

10,02, 

Die  früher  gefundene  Di£ferenz  von  12  Proz.  ist,  wie  die 
letzten  beiden  Vertikalreihen  der  Tabelle  zeigen,  verschwunden. 

Da  das  Eorrektionsglied  A,  gegen  to^/w^  nicht  in  Be- 
tracht kommt,  so  ist  statt  dei'  Gleichung  (5),  p.  944,  die  einfache 


A 
L, 


^ 

Wa 


zu   setzen.     Die  Zahlen  der  Tabelle  zeigen,  daß  w^jw^^  also 
L^IL^y  mit  wachsender  Frequenz  zunimmt.     Die  Zunahme  ist 

1)  Üher  die  Ausführung  solcher  Messungen  bei  hoher  Frequens 
and  dabei  zu  beachtende  Vorsichtsmaßregeln,  wird  besonders  berichtet 
werden.  Vgl.  auch  Tätigkeitsber.  d.  Physikalisch -Technischen  Reichs- 
anstalt 1905;  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  1906.  p.  150. 
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aof  Eigenkapazit&t  der  Spule  L^  =  10*  cm  zurückzufahren. 
Diese  Kapazität  c,  ist  der  Spule  parallel  geschaltet  zu  denken. 
Der  Operator  der  Spule  ist  daher  nidit  wie  auf  p.  943  gleich 
w, +iw£j,  sonderu  gleich 


»,  +  ««i,  ■(- j 


ZU  aetzeu.  Die  Zerlegung  dieses  Ausdruckes  in  einen  reellen 
und  einen  imaginären  Teil,  ergibt  fUr  den  „wirksamen"  Wider- 
stand ^j  and  den  „wirksamen"  SelbstindoktionskoefSzlenten  Aj 
die  NlÜieruiigsgleichungen ') 

(8)  e, -w,  (1+2  «>»/;,  ,^). 

(9)  i,  =-  i,(l  +«>"/',c,), 

j&j  bedeutet  darin  den  Selbstindukttouskoeffizienten  bei  sehr 
niedriger  Frequenz  (50).    Die  Formeln  (4)  und  (5]  nehmen  dann 
die  folgende  Gleatalt  an 
nm  *j_  -  ^  -  ^■('  +  '-'*J^M 

wobei 

'.-^(^.-x'^.  +  '^.i) 

ist. 

Die  Eapazit&t  c,  ist,  wenn  man  X,  genau  seinem  3oll- 
wertfl  10' cm  gleich  setzt,  aus  den  Werten  wjw^  der  ersten 
Vertikalreihe  der  Tabelle  zu  berechnen  und  ergibt  sich  zu 

e,  <=  0,0001,  Hikrof. 
Mit  Hilfe  dieaes  Wertes  erhält  man  fUr  den  wirksamen  Wider- 
stand 

!>,  -  18,B6  Obm  bei  n  -  2040 

<f,  =  19,03     „      „    n  -  3036 
und  somit, 

+  jI,  -  io,oii  bei  M  -  aoio, 

+  kl-  10,08,  bei  n  >  SOSft. 

1)  Tgl.  F.  Dolecalek,  1.  c  p.  1151;  E.  Orlicb,  Elekbotecbn. 
Z«ilsehr.  2«.  p.  öO&.  1»03. 
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Die  Übereinstimmung  zwischen  den  Werten  q^  +  '^//«'i 
und  w^\w^  +  Äj  ist  zwar  bei  n  =  2040  nach  Aubringung  der 
Kapazitätskorrektion  etwas  schlechter  als  vorhin,  aber  immer 
noch  so  gut,  wie  man  bei  solchen  Messungen  nur  erwarten 
kann.  Der  Fehler  von  12  Proz.  ist  jedenfalls  auf  Bruchteile 
eines  Prozentes  herabgesetzt.  Die  Differenzen  finden  in  der 
üngenauigkeit  der  Widerstandseinstellung  bei  Wechselstrom 
und  in  dem  großen  Temperaturkoeffizienten  des  Kupfers  ihre 
hinreichende  Erklärung. 

Der  Widerstand  der  beiden  Selbstinduktionsnormale  ^)  kann 
demnach  bis  zu  3000  Perioden  innerhalb  einiger  Promille  als 
unabhängig  von  der  Frequenz  angesehen  werden.  Bei  dem 
zuerst  (p.  945)  angeführten  Versuche  mit  der  alten  Brücke 
ist   also   die   Differenz   von    12  Proz.    zwischen    den   Werten 

M>j  +ii7j7^^2  ^^^  ^^s/*^*  ausschließlich  auf  die  geringe  Selbst- 
induktion der  Vergleichswiderstände  zurückzuführen. 

Aus  dem  vorhergehenden  ergibt  sich  eine  Methode,  um 
sehr  kleine  Selbstinduktionskoeffizienten  auch  von  Leitern  mit 
großem  Ohm  sehen  Widerstände,  z.  B.  von  bifilar  gewickelten 
Spulen  aus  Manganindraht  zu  bestimmen.  Für  Selbstinduk- 
tionen dieser  Art  versagt  die  einfache  Max  well  sehe  Methode. 
Der  Grund  hierfür  ist  aus  der  Gleichung  (3)  (p.  943)  ersicht- 
lich, die  wir  auf  die  folgende  komplexe  Form  bringen: 

(t^7^  +  lOj')  w^-\-  im  {L^  (lüj  -J-  Wj')  +  i/j  w^  —  w*  Z/j  L^ 

< 

Da  es  völlig  induktionsfreie  Widerstände  in  Wirklichkeit  nicht 
gibt,  so  ist  die  Gleichung  (12)  streng  genommen  allen  Induk- 
tionsvergleichungen zugrunde  zu  legen. 

Ist  L^  und  L^  sehr  klein,  von  annähernd  der  gleichen 
Größenordnung  wie  L^  und  Z^,  so  ist  offenbar  die  Maxwell- 
sche  Methode  zur  Bestimmung  von  L^\Tj^  nur  dann  anwendbar, 
wenn  folgende  beiden  Bedingungen  erfüllt  sind: 

1 .  L^  (t£7j  +  tUj')  und  2/g  MJg  muß  gegen  L^  w^  bzw.  L^  w^ 
verschwinden,  d.  h.  die  Widerstände  w^  und  w^  der  Selbst- 
induktionen müssen  sehr  klein  sein. 


(12) 


1)  Ober   die   Ronstruktion   dieser  Normale   vgl.   Tfltigkeitsber.    d. 
Ph70.-TecbD.  Reichsanstalt  1906;  Zeitsobr.  f.  Instrumentenk.  p.  154.  1007. 
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2.  Die  Produkte  oZ^  und  (dZ,  messen  in  Betracht  kommen 
gegen  ti?^  bzw.  tr^,  weil  sonst  auch  für  Z,  =s  Z^  >■  0  der  imaginäre 
Teil  der  Gleichung  gegenüber  dem  reellen  verschwindet,  also 
keinen  Einfluß  auf  die  Brückeneinstellung  haben  kann,  d.  h. 
wiederum  die  Widerstände  w^  und  w^  müssen  klein  sein. 

Beide  Bedingungen  sind  auch  bei  sehr  hohen  Frequenzen 
für  bifilar  gewickelte  Spulen  ausManganindraht  nicht  annähernd 
erfüllt.  Für  solche  Spulen  ist  also  die  Maxwellsche  Methode 
nicht  anwendbar. 

Sind  andererseits  Z^  und  Z^  groß,  so  sind  die  Bedingungen 
1.  und  2.  erfüllt.  Die  aus  dem  imaginären  Teil  der  Glei- 
chung (12)  folgende  Beziehung  L^IL^  =  w^fw^  ist  streng  richtig. 
Im  reellen  Teil  der  Gleichung  wird  aber  jetzt,  wie  wir  an 
einem  Beispiel  gesehen  haben,  cd^  Z^  Z^  und  (o^  L^  Z,  merklich 
gegenüber  (irj+ti?j')tr^  bzw.  to^w^. 

Hierauf  beruht  die  Möglichkeit,  die  kleinen  Selbstinduk- 
tionen Z3  und  Z^  zu  bestimmen,  obwohl  ihre  Widerstände 
w^  und  w^  sehr  groß  sind  gegen  Q7Z3  bzw.  o'Z^.  An  Stelle 
der  Vergleichswiderstände  treten  also  bei  dieser  Methode  zwei 
große  Selbstinduktionen  von  bekannten  Werten;  außerdem  ist 
noch  eine  dritte  bekannte  Selbstinduktion  geringer  Größe,  etwa 
ein  Widerstand  von  berechenbarer  Selbstinduktion  oder  ein 
völlig  induktionsfreier  Widerstand  erforderlich. 

Zur  Ausführung  von  Messungen  nach  dieser  Methode 
wurden  wieder  die  beiden  Normalspulen  von  10^  und  10®  cm 
benutzt  und  in  die  Zweige  1  und  2  einer  Brücke  in  der  An- 
ordnung der  Fig.  2  eingeschaltet.  Einer  der  Zweige  8  und  4 
enthielt  einen  Widerstand  von  berechenbarer  Selbstinduktion, 
während  in  dem  anderen  der  Widerstand  lag,  dessen  Selbst* 
induktion  bestimmt  werden  sollte. 

Der  Gang  einer  Messung  gestaltet  sich  folgendermaßen: 
Zunächst  wird  für  Wechselstrom  einer  bestimmten  gemessenen 
Frequenz  n  durch  Verschieben  der  beiden  Schleifkontakte 
w^fw^  und  tUj'  bis  zum  Schweigen  des  Telephons  verändert. 
Hierauf  wird  bei  unverändertem  wjw^  der  Wechselstrom  durch 
einen  Gleichstrom,  das  Telephon  durch  ein  Galvanometer  er- 
setzt. Dann  muß  ein  anderer  Widerstand,  w[,  im  Zweige  1 
eingeschaltet  werden,  um  den  Brückenzweig  wieder  stromlos 
zu  machen. 
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Für  Wechselstrom  gilt  die  Beziehung  (Tgl.  die  Formeln 
(8)  bis  (1 1)  p.  949) 

(13)  A±i?.'.  =  ^  +  _5?!A._  (l.  -  A  £3) , 

WO 

ist,  f&r  Qleichstrom 

Subtrahiert  man  (14)  von  (18),  so  erhält  man 

und  wenn  man  für  q^  seinen  Wert  einsetzt 

(15)  L    —  ^^  L    =   ^*[^''  "  ^'^  "*•  2a>*A  g|frj 

ti7j'  und  fr'j'  können  unmittelbar  an  der  Skale  des  geeichten 
bifilaren  Schleifdrahtes  abgelesen  werden,  w^  wird  durch  eine 
besondere  Gleichstrommessung  bestimmt.  Eine  genaue  Er- 
mittelung der  Ton  der  Temperatur  abhängigen  Kupferwider- 
stände Wy^  und  w^y  sowie  eine  Eichung  des  Brückendrahtes  ist 
nicht  notwendig. 

Für  L^  bzw.  L^  ist  bei  der  Berechnung  der  folgenden 
Messungen  der  Sollwert  10®  bzw.  10^  cm  eingesetzt.  Die  Ab- 
weichungen der  wahren  Werte  von  den  Sollwerten  sind  nicht 
größer  als  0,1  Proz.  Sämtliche  Messungen  sind  mit  Wechsel- 
strom von  2000  Perioden  ausgeführt.  Für  diese  Frequenz  ist 
der  wirksame  Selbstinduktionskoeffizient  A^  ^  1,0017.10®  cm 
in  der  p.  946 — 947  beschriebenen  Brücke  bestimmt.  Die  Diffe- 
renz dieses  Wertes  gegen  den  früher  angegebenen  1,0026. 10®  cm 
ist  auf  die  Benutzung  anderer  Spulenzuleitungen  zurückzuführen. 

Verdrillte  Zuleitungen  erwiesen  sich  wegen  ihrer  E^pa* 
zität,  die  gegenüber  der  E^genkapazität  e^  in  Betracht  kommt, 
als  unzweckmäßig  und  wurden  daher  durch  zwei  in  unver- 
änderlichem Abstand  von  etwa  1  cm  geführte  Drähte  ersetzt 
Die  Kapazität  der  Spule  Z^  inklusive  Zuleitungen  ist  dadurch 
von  0,00015  Miki-of.  auf  0,0001^  Mikrof.  herabgedrückt.  Der 
letztere  Wert  ist  daher  der  Berechnung  von  q^  zugrunde  ge- 
legt.    Da  alle  Messungen  bei  derselben  Frequenz  2000  aus- 
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geführt  wurden,   so  hatte  die  Korrektion  2(o^Z^e^u>^  in  (15) 
stets  denselben  Wert  0,06. 

MesBong  Nr.  L 

Beide  Widerstände  w^  und  w^  bestanden  aus  bifilar  aus- 
gespannten Manganindrähten,  so  daß  sich  ihre  Selbstinduk- 
tionskoeffizienten nach  Formel  (7)  berechnen  ließen.  Die  Ab- 
messungen waren  folgende: 

für  tr,  für  tr« 

r  ■>  OyOS  mm  r  »  0,2  mm 

/  -  495      „  /  »  297    „ 

a  etwa  2,1  „  a  etwa  2,8  mm 

tr,  =  20,1  Ohm  tr«  ^  2,01  Ohm 

Dazu  kamen  noch  kurze  bifilare  Änschlußdrähte  fbr  jeden 
der  Widerstände  von  folgenden  Abmessungen: 

Bifilare  Zuleitungen  Bifilare  Zuleitungen 


zu  tr, 

r  B  0,2  mm 

/=46     „ 

a  etwa  2  mm 

Formel  (7)  ergibt: 

S.I.K.  von  Zweig  8 
697  cm 
Zuleitungen    47  „ 

2        ^   = 

ZU  w^ 

r  ■>  0,2  mm 
/=88     „ 
a  etwa  1,8  mm 

• 

S.I.K.  von  Zweig  4 
848  cm 
Zuleitungen    87  „ 

Lt  »  744  cm 

und  somit 

I/4  ■>  880  cm 
=  306  em. 

-  I 

Die  Messung  ergab 

n  «  2016,        w{  »  11,95  Ohm,        u/(  »  9,59  Ohm, 

woraus  sich  nach  Formel  (15)  berechnet: 

L4  -  4^  Z^  -  803  em, 

welcher  Wert  mit  dem  theoretischen  gut  übereinstimmt.    Die 
Differenz  von  1  Proz.  liegt  innerhalb  der  Fehlergrenze. 
Ein  ebenso  gutes  Resultat  ergab  eine 

Messung  Nr.  2, 

bei  welcher  dieselben  bifilaren  Drähte  in  den  Zweigen  8  und  4 
benutzt  wurden.  Nur  die  Länge  der  Drähte  wurde  etwa  halb 
80  groß  gewählt,  so  daß 

ti?3  =  10,1  Ohm,    w^  =  1,01  Ohm    war. 
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Mit  Formel  (7)  wurde  berechnet: 

S.I.K.  von  Zweig  3 
334  cm 
Zuleitungen     46  „ 


S.I.K.  von  Zweig  4 
158  cm 
Zuleitungen     86  ,, 


Xj,  =  880  cm 


L4  B  194  cm 


L, 


L4  -  -'i^  Lj  -  166  cm. 


Die  Messung  ergab 

n  =  2006,        tr/  =  12,02  Ohm,        ir'/  «  9,58  Ohm, 
L4  -  ^  Aj  =  159  cm. 

Die  Methode  wurde  nun  zur  Bestimmung  der  Selbstinduk- 
tionskoeffizienten bifilar  gewickelter  Manganinwiderstände  aus 
einem  Präzisionswiderstandskasten  mit  Eurbelkontakten  von 
0.  Wolff  benutzt.  Die  Einschaltung  der  einzelnen  Rollen  in 
einen  der  Zweige  3  oder  4  der  Brücke  geschah  unter  Ver- 
wendung möglichst  kurzer  Zuleitungen,  die  bis  an  die  Kontakt- 
klötze der  betreffenden  Bolle  heran  bifilar  geführt  wurden. 
Der  andere  Zweig  enthielt  wieder  einen  bifilar  ausgespannten 
Drahtwiderstand  als  Vergleichsselbstinduktion.  Die  Resultate 
sind  in  der  folgenden  Tab.  II  enthalten. 

Tabelle  II. 


Messung 

Nr. 

Bezeichnung 
der  Rolle 

n 

wi 

S 

II 
s" 

w^ 

4^ '  i 
^  i  .9 

• 

a 

S.I.K 

Znl 

(b< 

ZU  L^ 

cm 

..  der 
eit 

zu  L4 

!       Ö.I.K. 

'    der  Rolle 

1                       1 

Ohm 

Ohm 

Ohm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

8 

10  0hm 

A 

[1988 

10,74 

9,43 

1,01 

89 

1070 

196 

60 

86 

1010 

4 

10  Ohm 
B 

|l964 

10,66 

>» 

1,01 

85 

1110 

196 

60 

86 

1050 

M 

20  Ohm 
A-^-B 

}l981 

10,70 

»1 

2,01 

172 

2060 

378 

60 

86 

2000 

6 
f 

1  Ohm 
10  Rollen 

2024 
1 

16,77 

9,55 

1,01 

454 

405 

495 

44 

65 

480 

^ 

zu  je 
0,1  Ohm 
»1  Ohm 

>1974 

30,76 

9,58 

1,01 

139, 

410 

WS, 

44 

52 

1880 

1 

1 
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Die  SelbsÜDduktion  der  bifilar  gewickelten  Rollen  eines 
solchen  Widerstandskastens  ist  also,  insbesondere  f&r  die 
kleineren  Bollen  im  Verhältnis  zu  den  größeren  recht  beträcht- 
lich. Für  die  Selbstinduktion  des  gesamten  Kastens,  der  neun 
Bollen  zu  je  10  0hm,  neun  zu  je  1  Ohm,  zehn  zu  je  0,1  Ohm 
enthielt,  ergibt  sich  etwa  14  500  cm  bei  100  Ohm  Wider- 
stand. 

,  Bei  den  Messungen  3 — 5  befand  sich  die  unbekannte 
Selbstinduktion  im  Zweige  8,  bei  den  Messungen  6  und  7  im 
Zweige  4;  im  ersteren  Falle  ist  also  L^j  im  letzteren  L^  aus 
den  geometrischen  Abmessungen  berechnet  Da  von  L^  nur 
der  zehnte  Teil  für  die  Größe  der  Di£ferenz  w[  —  w[  maß- 
gebend ist,  und  da  außerdem  w^  —  w'[  bei  den  Messungen  3 — 5 
nur  1,8  Ohm,  bei  Nr.  6  und  7  aber  7,2  bzw.  21,2  Ohm  be- 
trägt, so  sind  6  und  7  wesentlich  genauer  als  3 — 5.  Immerhin 
stimmt  die  zur  Kontrolle  ausgeführte  Messung  5,  welche  die 
Summe  des  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Bollen  Ä  und  B 
zu  2000  cm  ergibt,  mit  der  Summe  der  einzeln  gemessenen 
Werte,  2060  cm  auf  3  Proz.  überein. 

Der  Widerstand  w^'  ließ  sich  in  der  benutzten  Brücken- 
anordnung bei  n  a  2000  auf  etwa  1 — 2  Promille  bestimmen. 
Demnach  kann  eine  DifiPerenz  w[  —  u)[  von  1,8  Ohm  (Messung 
Nr  3),  d.  h.  ein  Selbstinduktionskoeffizient  von  nur  89  cm  bei 
1  Ohm  Widerstand  auf  einige  Prozent  gemessen  werden. 

Eine  Fehlerquelle  liegt  darin,  daß  die  Selbstinduktion  der 
Zuleitungen  und  eine  Yergleichsselbstinduktion  aus  den  geo- 
metrischen Abmessungen  berechnet  werden  muß.  Unter  Um- 
ständen z.  B.  bei  Messung  7  ist  der  hierdurch  entstehende 
Fehler  nur  sehr  gering;  die  Vergleichsselbstinduktion  L^  be- 
dingt hier  nur  eine  Korrektion  von  3  Proz.,  braucht  also  nur 
der  Größenordnung  nach  bekannt  zu  sein. 

Die  Methode  läßt  sich  mit  Vorteil  auch  auf  die  Bestim- 
mung kleiner  Selbstinduktionskoeffizienten  von  sehr  geringem 
Ohm  sehen  Widerstand  anwenden.  Eine  mit  Kupferdrahtlitze 
unifilar  gewickelte  Spule  von  etwa  10^  cm  wurde,  wie  bei  den 
p.  948  besprochenen  Versuchen  die  Bolle  X,',  in  den  Zweig  8 
eingeschaltet,  der  außerdem  ebenso  wie  Zweig  4  einen  bifilar 
ausgespannten  Manganindraht  enthielt.  In  Zweig  1  und  2 
lagen  wieder  die  Normalspulen  Z/^alO^cm,  Z,  »lO^cm. 
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Ist  auf  Verschwinden  des  Telephontones  eingestellt,  so  gilt 
die  Beziehung 

aus  welcher  sich  L^'  in  derselben  Weise  wie  vorher  bestimmen 
ließe,  wenn  L^  und  L^  berechnet  sind.  Man  kann  jedoch  die 
Berechnung  von  £3  und  L^  umgehen  und  gewinnt  an  Genauig- 
keit, wenn  man  bei  einer  zweiten  Messung  bei  gleicher  Fre- 
quenz in  einer  im  übrigen  vollkommen  gleichen  Anordnung 
die  Rolle  L^'  entfernt  und  an  ihre  Stelle  einen  Kurzschluß 
setzt  Ist  nämlich  der  Widerstand  von  L^'  verschwindend 
gegenüber  dem  Gesamtwiderstande  des  Zweiges  3,  so  bleibt, 
bei  Entfernung  der  Rolle  X3',  w^  und  w^  sowie  L^  und  L^ 
ungeändert.  Die  einzige  vorzunehmende  Änderung  besteht  in 
einer  Verschiebung  des  Gleitkontaktes  am  Widerstand  w^^  der 
auf  einen  Betrag  w"  vergrößert  werden  muß,  um  das  Telephon 
wieder  zum  Schweigen  zu  bringen.  Für  diesen  zweiten  Ver- 
such gilt  dann  die  Beziehung 

(1 7)  -^L±<   =  J?L  +  J^IAl.  U    -  ^3  -^1 . 

Subtrahiert  man  (1&)  von  (17),  so  erhält  man 


1  *  Wä 


oder 

(18)  A'=^<^-^. 

Die  Messung  ergab: 

bei  eiDgeschalteter  Spule  L^' 
n  »  2004,       w{  -  1,25  Ohm,      tr«  »  1,454  Ohm; 

bei  ausgeschalteter  Spule  L^' 
n  =  2009,       trV  =  12,05  Ohm,      w^  =  1,450  Ohm. 

Setzt  man  für  n  und  w^  die  Mittelwerte  aus  beiden  Messungen 
ein,  so  berechnet  sich 

A'=  9863  cm. 

Die  Voraussetzungen,  unter  denen  die  Formel  (18)  gilt,  waren 
bei  den  Messungen  nicht  streng  erfüllt.  Erstens  war  die  Fre- 
quenz in  beiden  Fällen  um  2  Promille  verschieden,  zweitens 
war  auch  der  Widerstand  1^3'=  ^j^^^  Ohm  der  Rolle  i,'  nicht 
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▼öUig  zu  ▼ernachl&SBigen  gegenüber  to, »  14,5.  Die  Rechnung 
wurde  deshalb  für  jeden  Versuch  gesondert  durchgeführt  und 
ergab 

i^-^i,  =  222cm, 

(Z,  +  Z,-)  ^  -  Z^  =  765  cm, 

L^'^  985,  cm. 

Aus  den  geometrischen  Abmessungen  der  Widerstände  w^ 
und  w^  berechnete  sich 

Z^-^i,  «226  cm, 

Die  Spule  L^'  erfüllt  die  für  die  Anwendung  der  Max- 
well sehen  Methode  notwendigen  Bedingungen  (p.  950),  sie  wurde 
daher  zur  Eontrolle  nach  dieser  Methode  durch  sukzessive 
Vergleichung  an  ein  absolut  gemessenes  Normal  von  10®  cm 
angeschlossen.    Das  Resultat  war 

L^'-=^9Sl^em  bei  n»485. 

Gegenüber  der  Maxwellschen  hat  die  hier  beschriebene 
Methode  zur  Messung  kleiner  Selbstinduktionskoef&zienten  ge- 
wisse Vorzüge,  deren  hauptsächlichster  darin  besteht,  daß  sie 
auf  Selbstinduktionskoeffizienten  von  hohem  Ohmschen  Wider- 
stände anwendbar  ist.  Prerauer^)  und  M.  Wien*)  haben 
gezeigt,  daß  sich  nach  der  Maxwellschen  Methode  Selbst- 
induktionskoeffizienten von  der  Größenordnung  von  500  cm 
bis  auf  1  Proz.  messen  lassen,  bei  Leitern,  deren  Zeitkonstante 
(Verhältnis  vom  Selbstinduktionskoeffizienten  zum  Widerstand) 
zwischen  10^'  und  S.lO^^sec  liegt  Dabei  lagen  die  Ohm- 
schen Widerstände  zwischen  5 .  10~*  und  1,5 .  10"*  Ohm.  Die 
Angaben  beziehen  sich  auf  Messungen  mit  Wechselstrom  von 
256  Perioden. 

Wir  wollen  untersuchen,  bis  zu  welchen  Grenzen  die  hier 
beschriebene  Methode  anwendbar  ist  Wir  benutzen  dazu  die 
beiden  Formeln  (15)  und  (18).  Wenn  man  das  Brücken- 
▼erhältnis  1:10  beibehält,  so  ist  es  zweckmäßig,  wie  schon 
oben  (p.  955)  bemerkt,  die  unbekannte  Selbstinduktion  in  den 


1)  0.  Pferauer,  Wied.  Ann.  53.  p.  784.  1894. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  92S.  1894. 
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Zweig  mit  dem  kleineren  Widerstand  zu  legen.  Diesem  Falle 
entsprechend  schreiben  wir  Formel  (18)  (Zj  =i  /Lj  gesetzt) 

wobei,  wenn  Z/ =  ig',  t/jj' —  itj"  10  mal  größer  als  in 
Formel  (18)  ist. 

Dieselbe  Form  hat,  abgesehen  von  der  Eapazitätskorrektion, 
die  Formel  (15),  nur  tritt  an  Stelle  von  Z^'  die  DiflFerenz 
L^—[L^IL^L^.  w^ -^ w^' I (ü^ L^  gibt  also  in  beiden  Fällen 
den  Wert  der  Zeitkonstanten  /,  die  gemessen  wird. 

Setzen  wir  w^  —  tr^"  =  1  Ohm ,  eine  DiflFerenz ,  die  sich 
noch  auf  einige  Prozent  (vgl.  p.  955)  bestimmen  läßt,  femer 
Zj  =  0,1  Henry,  n  «  2000,  so  ergibt  sich  die  Zeitkonstante 

^  =  6,3 .  10""8  sec. 

Bei  einem  Widerstand  von  w^—  l  Ohm  entspricht  diesem  t 
ein  Selbstinduktionskoeffizient  L^'  =  63  cm.  Nun  läßt  sich  die 
Messung,  wie  diesbezügliche  Versuche  gezeigt  haben,  auch 
bei  noch  höheren  Frequenzen  ausführen.  Für  n  =  4000, 
?/?/  —  tüj"  =  1  Ohm,  Zj  =  0,1  Henry  ergibt  sich 

t^  l,6.10"8sec 

und  für  tr^  =  1  Ohm  als  Grenzwert  der  Selbstinduktion 

L^  =  16  cm. 

Dem  Wert  /  =  1,6 .  10""®  entspricht  bei  n  =  4000  ein  Phasen- 

verschiebungswinkel  von  etwa  1,5  Min. 

Setzt   man  i/=  500  cm  =  5.10"''  Henry,   so   folgt   aus 

t^  l,6.10""8  8ec 

w^  etwa  30  Ohm. 

Die  hier  angewandte  Methode  gestattet  also  bei  etwa 
1000  mal  kleineren  Zeitkonstanten  zu  messen,  als  dem  von 
Prerauer  angegebenen  Grenzwert  3. 10""^  sec  entspricht,  und 
für  Selbstinduktionskoeffizienten  von  etwa  500  cm,  auf  welche 
sich  die  Angaben  Prerauers  beziehen,  bei  etwa  1000  mal 
größeren  Widerständen. 

Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  sich  für  Selbstinduktions- 
koeffizienten mit  hohem  Ohm  sehen  Widerstände  (Formel  (15)) 
nur  die  DiflFerenz  L^  —  {L^IL^L^  ergibt  Es  ist  also  im  all- 
gemeinen   eine    bekannte    Vergleicbsselbstinduktion    von    an- 
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n&hemd  derselben  OröBoDordonng  wie  die  zn  messende  not- 
wendig, DaB  letztere  gilt  auch  fttr  die  Maxwellsche  Methode. 
Uuabh&ngig  von  einer  solchen  Vergleichsselbstinduktion  ergibt 
Bich  jedoch  nach  Formeln  (16)  und  [19}  der  SelbBtindoktions- 
koeffizient  eines  Leiters  von  sehr  kleinem  Widerstände.  Da 
diese  Formel  die  OrSBen  £,  und  L^  nicht  enthält,  so  kdnnen 
diese  wesentlich  b&here  Werte  haben  als  der  zu  messende 
Selbstindaktionskoeffizient,  ohne  die  Oenaaigkeit  zu  beein* 
trächtigen.  Formeln  [18]  nnd  [19]  sind  auch  nnabb&ngig  ron 
WiderBtandserhÖhungen  der  beiden  Spulen  £,  und  /,  infolge 
Skineffektea  nnd  Eigenkapazität  Formel  (15)  bleibt  dagegen 
nur  gOltig,  wenn  die  Spule  L^  frei  ron  Skineffekt  ist 

Die  SelbstindnktionBko effizienten  Zj  bzw.  Z,,  deren  Wert 
bekanüt  sein  muü,  können  beliebig  groß  sein,  sie  mtlssen 
mindestens  mehrere  Zehiierpotenzen  gr&Ser  als  der  za  messende 
Selbatindukttonskoeftizient  sein.  Die  Genauigkeit  der  Methode 
ist  von  der  Größe  von  i.,  und  Z,  ziemlich  nnabh&ngig.  Be 
lOfach  größerem  £,  wird  zwar  nach  Formel  [18]  nnd  [19]  die 
DiBerenz  w^'  —  lc^"  10  niat  größer,  da  aber  eine  10  fach  grßßere 
SelbstinduktioDsspule  auch  einen  entsprechend  grSBerea  Wider- 
stand hat,  so  ist  die  10  mal  größere  Differenz  Wj'  —  w^"  pro- 
zentisch doch  der  gleiche  Teil  des  Ge&amtwiderstaudes. 

Die  Methode  ist  natitrlicfa  nicht  an  das  Brilckenverhält- 
nie  1 :  10  gebunden.  Dies  VerhAltDis  kann  Vorteile  bieten 
(vgl  die  Bemerkungen  zu  Nr.  7,  p.  965).  Demgegenüber  stehen 
aber  die  Nachteile,  die  besonders  bei  hoher  Wechselstrom- 
frequenz  eine  unsymmetrische  Brücke  mit  sich  bnngt. 

Charlotteuburg,   Noiember  1907. 

(SiDgegangeo  87.  Noveoibet  1907.) 
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8.  Vber  die  Bestimmung 
des  Selbstinduktionskoefflzienten  von  Solenoiden; 

von  jB.  Strasser. 


Hr.  N.  Umow  war  so  freundlich,  auf  einen  Druckfehler 
in  meiner  Arbeit  „über  die  Bestimmung  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten von  Solenoiden*'  ^)  aufmerksam  zu  machen,  welcher 
zu  einer  Mißdeutung  der  Formel  Anlaß  geben  kann.  In  der 
Arbeit  steht  für  das  Selbstpotential  eines  Solenoides  die  Formel: 

i;  =  4Är{nAn-  +  0,333]+n.(n-l).fln— -2)-ij( 

A4.[(»>»^,-->)-(^-^]i- 

Im  vorletzten  Gliede  muß  die  runde  Klammer  entweder 
vor  ^  B  geschlossen  werden  oder  ganz  fortfallen,  so  daß  der 
Ausdruck  schließlich  lautet: 

i  =  4  jrr .  jn  (in  *"  +  0,338)  +  n.(?«  -  1)  (in—  -2)  ^  Ä 

Dan  zig,  Physikal.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 
11.  Dezember  1907. 


1)  B.  Strasser,  Ann.  d.  Phjs.  17.  p.  768.  1905. 
(Eingegangen  14.  Dezember  1907.) 
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Weltausstellung  Mailand  I906i  Grand  Prix  u,  Ehrendiplom. 


Meiser  &  Mertig,  Dresden -N.  e. 

==  Werkstätten  für  Präzisionsmeclianik. 

Physikalische  Apparate 

jeder  Art,   in  praktischer ,   solider  und  eleganter  Ausführung. 

Funkeninduktoren.  —  Hochspannongsapparate.  —  Apparate  für 

drahtlose  Telegraphie.  —  ROntgenapparate.  —  Chemisclie  Geräte. 

Viele  Empfehlungen  luid  Anerkennungen. 


Xeuti  PreisUfite  honh'ntos. 


C.  H.  F.  MÜLLER,  Hamburg 

lSi*oixxox*s*olli.o  24. 


Telegr.-Adr.:  Florenaius  Hamburg. 


Fornsprcoher  Amt  III,  687. 


Spezial- Fabrik  für  Röntgenröhren 

Neukonstruktion; 

Wasser- 
kühlröhre 

nach  rrof.  Dr.  Walter. 

0.R.-P.113430.176003, 

1615:4 

U.  S.  P.  u.  Engl.  Pat. 

In  allen  Stellungen  vtrwt'iulhar!   (loci^^'net  lür  l»ur»*Iilouohtuiigon 
von  anten  l'ür  operative  uiul  diagn«»stisi*he  /iWt.'ck»». 

( A  n » e r s - S c Ii ö n  b e r ^^    1  >ie  Ron t«renteeli ni U .     11.  Aul' la.i^e. ) 

Illustrierte  rreisHste,  nithaltend  verschiedene  \euernns:en,  bitte  eiiizufurderD! 


Dr.  H.  (ieissler  Nactif.  Franz  Müller,  Bonn 

Fabrik  und  Läufer  «bfni.  Apparate  und  Utensilien. 
i<  I>  €'  :^.  i  u  1  i  t  äi  t  o  11 : 

EU»Kt rischc  Köhivn 1 1 Jon: L'«n-.  l.»raunM'he-,Te.shi-,»SiM'lvtral-l»nhreu). 

Ouerksilhurhiitimmpcn.  liitt'ailw  und  autanaliM'h  wirki-nde,  nach 
Il.»lt\v«»«M|.  <;i'il.*!i'r.  <I:H'«b-,  .launiann.  Kaulninun,  Sebou,  SpreUj^^rel, 
S'l.iilb".   löpl- r-llnui-n  u.a. 

<i;iN- riitrrsuchuntfs- Apparate  njieb  l'un-en,  liinit«',  l'isclier, 
IbMiipel,  Liin.i^«'.  (»i>a!.  P«'l'.i'r.'ss<»n  u.  a. 

Normiil-Theniioiueter«   Aräonietor«  .Mal^aiial.vtisehe  <<erHte. 

Kataloge  auf  Vorlan^iiii. 
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Arthur  Pfeiffer,  Wetzlar  0. 

"Werkstätten  fUr  PrflzisioDs-Mechanik  und  -Optik. 

=ag=^=   GagrUndet  1890,  


Grörste  Spezial- Fabrik  für  Luftpumpen 

zu    wiasenschaftliuhon    /wecken. 


Heu! 


Rotierende 


Heu! 


Quecksilberpumpe 


^^^  höchster  Leistung 

DfDester  eigener  Konstrulition,  Systen  Preiffer. 

VbD«  Glas,  ohne  PorzelliD,  vollkoinnien  nnzerbreclilieli! 

LciHtuni;:  Rünlgeiiröhro  (eamt  Trockenröhre  usw.)  von  ca.  2\  liiljalt 
wurde  in  70  iSekunden  von  5  mm  llg-Druck  auf  hmtea  RUntireu- 
vakuuiii  (lö  cm  Pnraltclfnnkcnetrecku  eutit  ciiil) 

nn<l  I:t()  Sekunden  vm  AtninN|tliltrcnilraek  aufLartcB  RGntgen- 
vakuuni  iiricni  I 'anillclfnokenstircke  setzt  eiiiii  evakuiert. 

Vullkuiiiiiioiisite  und  wldertitiuidstsiijgsto  l'uuiiu' 

für 

höchste  Yerdünnniigeii !  ^= 

A.1  loi nvei-triot»    uu«! 
A.  I  lel  u  bnreclit  I  fr  u  iifp 

zur  FubrikutiiiD  Jor 

^  Geryk-  ^ 
Öl-Luftpumpen 

Patent  FleuM,  I).1!.P. 
In  Deutsctiland. 

\fu\    Präzisions-  e  e  e 
'   o  o  Valcuummeter 

D.ll.G.Sl.  nacl.  lleift; 
Ohne  Gummi!  Qanz  aus  Gins! 
iriiysik.  Zeitgelir.  M,  p.  Ii4.  lH(i"i 


KKISER  &  SCHMIDT,  Berlin  N., 

Johannisstrafse  20- 

Neues  hochempfindliches  Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswiderständc,  Mefsbrücken,  Kempen- 
sationsapparate,  Präzisions-Ampere-  und  Volt- 
meter für  La))oratorion  im«!  Schalttafeln, 
Galvanometer,  Funkeninduktoren ,  Kondensa- 
toren, Rubenssche  Thermosäulen,  Pyrometer  lüs 
UluO'M-.,  Elemente,  Kohlensäurebestimmungs- 
apparate.  


# 


;IJJ   ^B^l' 


Ehrliardt  &  Hetzger  Nachf.  k.  i^tlk,.) 

■M^  T>nriiiHlii.clt.  aMB 

Fabrik  und  Lager  cheinisclier,  elektrochemischer  und  physikalischer 

Apparate  und  Gerätschaften. 

Komplette  Einrichtungen  chemischer  und  physikalischer 
Laboratorien.    Mikroskopische  Utensilien.    Sterilisier ungsapparate. 
Brutscinänke.      Hesistenzglas.      Weber*sches    Glas.     Jonaer    und 

Böhmische  Glasivaren. 

Spezialapparate  für  Elektrochemie  und  Physik. 
Mechanische  Werkstätten.     Tischlerei. 

=  Chemikalien  erster  Firmen  zu  Originalpreisen.  ^^=^:=i= 
Vielfache  Auszeiciinun»;en.  —  Export  nach  allen  Weltteilen. 

Otto  Wolff,  Werkstatt  für  elektrische  Messinstrumente. 

Berlin  W.,  OarUbad  15. 
SjM^zialität  suit  1890 

rriiziKions-Widerstände  a.  UaogaDiD 

nach  der  Mcshudc 
•J>  r  I*iiysikaiisch*T«chniscUcn   Reichsanstalt. 

lV»T;4l. /••i'5.;iirifr  für  InstniMientenktmile, 
Itii-  1h-'.»  j.iuii.ir  Ihrt",  Nov.'D'T/cuiber  18Ö5.) 

N:.rni.:lrtid  ritäinl«»  •.-ti  V.» m» >,»— o.OiiJOl  Ohm 
:  .r  •.-•-i'.iu-  V  1  -.LT  !a:i>'«vv.r..'lt.ichungen  und 
tiir  Sti Olli III '::isuu:;«*n  !j.lO(NK>Aiiip.  KhMitatil, 
\\b«a!NioDrM-tf  l!ri:i-'.-':i.  'iIiMiiH>n*''!:d  Hippel* 
t  ril.  k'.'n  i  ir  .dl«  M  .l-!>ir<  •It«-  mit  Stöpsel«  od. 
i  tiri"  i>-  i-.iiti!:';;.  i'i  ;•. •i'-i  .■<  wunscliten  Alis* 
'  ■  11  >.  -.  -  ktii.)'iii  ?.tiouN.i|>; -'träte  für  genaue 
.'i  . !.:•.!.»•  ■^••.•.••-.•■..n.-»  :•.  — Koini.iasation!tapparat 
;::-M'i> '.: W  i-.«.' •'  if  -it \\  V.i Kri^c— NomialcldBrntt, 
.'iiuii.t  vv!i  •:•■.-  I'hy^-ik. •'Icchn.  Reiclia» 
.i  -•.  .li. —  S.t-.nt!.i : ':  \V.«!rÄ;»p.  \-  .auf  Wunsch 
;•'•  i^i.i.' :«:  iisw.ii(.i<itAiiilt'  >  c-i;Kiubij;t.  — Ver> 
''.'ii:!  i:i..'-!-  v(in  >i.:nt;a:iiii'I;raht  und -Ulech 
V'.in  der  I--.ibo!!c':!:i:tie  lu  DiUenbure. 


\ 


Giileher's  Thermosänien  mit  Gasheizung. 

Vorteilhafter  Ersatz  für  galvanische  Elemente. 


Konitante 

elektromotoriiche 

Kraft. 

(ieringer  Gisverbriocb. 

Hoher  Nutzeffekt. 

AlU-liiifjc  Fabrikanten: 

Julius  Pliitscli,  Aktieni^eMcilschaft,  Ucriln  O.,  Anilroassfr.  71  ll\. 


Keine  D&mpfe 
kein  Geruch. 

Keine  PoliriMtion,  da- 
her keine  ErsrhSpfong. 

Betrlebsslörungen 
ausgeschlossen. 


L 


Verlag  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig. 
ORENTZy  H.  A.,  Lehrbuch  der  Physil(  zum  Gebrauch  hei  iika- 

(lo mische II  Vorlesuugon.  Nacli  ihn'  vierton,  von  H.  A.  Lorc'utz 
und  L.  H.  Siertsema  bearb»'iielen  Auflaire  und  unter  Mit- 
wirkung des  Verfas.s<?rs  aus  dem  Holländischen  übersetzt  von 
G.  Siebert. 

Bd.  I.    S".    V,  482  S.  mit  230  Abbild.  1906.    M.  8  — ,  geb.  M.  9.— 
Bd.  II.  h«.   021  S.  mit  257  Abbild.    1907.   M.  10.—,  geb.  M.  11.— 

iSt'ihtt'ifirf  "11  lfm  Aunah'u  fti'f  l^hysili:  Die  deutsche  Übersetiuni;  diesei 
\\\\  !i  s  «.-.'u-M'.t  «'.'-m  Rflerent»n  'rol/  iI't  iil  c;  mäßigen  Konkurreni  wahrlich  kein  über- 
!'.«>.: 'S  r.'it-.-rn  .iiüicn  zu  S'.-in,  luriii  :Ili,  weil  das  Huch  von  einem  so  hervorragenden 
l'liy^iu'.T  wi  •  llririi  l.i.tvnt/  verJali!  JNf,  >o':Jcrn  v  ir  .ill-t:.,  uril  es  sich  von  andern  Lehr- 
:>Qc:i-in  in  /.A  ur!  Aiis^vst.ihunj  d  c:i  wtsenil.ch  »in'f!s.:h"idfl  l>i«  harstiÜmu'  ist  \on 
•:i:)'.r  ai:lJei>'rd(.-n*ii*chr-n  Klarlit:  t  ii  d  Kini.i -!i)i«.:t  tin  I  macht  d:is  lUich  höchst  cni;!- hlc-ns- 
wcrt  fiir  alle,  dir  von  der  Experimentalphysik  rrt-hr  als  «In.- Vorführan:;  \o.i  \  t  rs-.-.i]..  n  m- 
lan;;cn.  H»'s«indcrs  creiiinci  dürfte  d:i<  üuch  ai:ch  :ils  (.«lundUge  oder  I.e.liadn  tar  die 
sich  allmählich  ''in^ür>;ernde  Vorlesung  über  tIcmonia!-i;i:)theniatische  Er^iannin^Mi  zur 
K\pcrinientalphvsik  sein.  W.  K. 

Xfitsvhri/'l  j'tlr  U'iMnenMvha/'tHrhe  Phtitotjrnphi**:  Die  DaTStellun;::  ist  stets  kl.ir 

'.Mid  äuK>  rst  originell   und  interessant,   so  dalj  auch  der  Kai.h:n  <nn   das  n"<'h  mit  Int«  r-ssi- 

le>.rn  wird.     Ks  ist  *ohl  \crgleichbar  mit  den  Vorlesusisfcn  von  Heimholt/,     u    d'.-ntn  ji 

iiich  licf.-its  I>'.kanntcs   oft  %on  einem  ganz  eigenarttj;en   originellen  Standpurk',   mit  Ai:s- 

blick..*.^    .i:.f  ,in<!ere   üc!iictc,   A><dcutiinp[cn  auf  Vcr.illuemcinerunKen   usir.  |rc!)rach!    wird. 

F.  A.  Schul '<•. 

ffourttnf  o/  phjffiih-af  t'/ifmisfrif:  The  book  «ihould  prove  cxiremcly  interestinj 
an  1  stiut^esiive  to  teachers  uf  the  suhject  or  oi'  any  part  of  it.  and  indced  to  students  uho 
are  able  t»^  read  the  (.ierman.    The  tr^nslation  ha>  bron  niadc  with  great  carc.     J.  E.  Trcvo-. 


I 


I 


Günther  &  Tegetmeyer,  Braunschweig. 

Werkstatt  für  wissenschaftliche  und  technische  Präz'sions-instrumente. 

Ufltattitfit^IItmff  St.  Louis  WO-t  f/of </*»#♦«  MeitaiUr, 

I  la-.'Hi»  »table  \pM  s'atr  n;r  »eobachtunj  der  aimosphäiischenKlcktsini.at  nach  £iXnor. 
F.l:  kti-iskope  mit  innerer  Isolation  .ms  lienistein,  N'atiiuiulrocknun^  und  E;nii«  lituu}! 
/\x\\\  ;»>r.t!:axc'f!rif  n  Abi- «...n  (D.K.CL.M.).  Apparate  zur  Mt^su:«;;  «ler  Klrktriritats- 
?  rNtrni.Mij    :n    d- r    Lii't.       /ambonische    Saulcn,       llochspannungs  Troikensaulen 

I I  >.K  CM.  .  Instrsim-.ntari'  n  -ur  nr-stinimung  di  r  Kadinaktivi:at  von  Luft-  und  Hoden- 
pr<.'.  n.      (Vi.iduntrn«  lel.tronj- t..r.      Aktiu'.mclf  r    <N«.ukonstruktinn.'.      Wass- rstrabl- 

nnunK«i-l' ktnskop«'   (ßPiiUH'ii.-ie«» 


duj»llU.it  T- n    na-b  Elster  u.;-!  Gtitel.     H'Klispa 
I'rni/i:  :    mit    innerer    Isolati  ir    un  I    N.  triumtrook 


nuni^    nach    iälstcr   und    Oeitel. 


']  ransporable  Klektron-ii-Aspirati  in>api«araf  narh  Ebort  neb<t  Zusat/Wonderisali.reu 
zur  Bestimmung  der  Ionen>fesciwin«ligkeitcn  um!  des  elektrischen  L«  itvermögcns  drr 
Luft    nach   der   Methode   Maohe.      Kondensatoren    nach    Harm»   mr    l'.-stimninng 

der  K.ip.izit.^len  von  Klektmmelern. 


1 


I 


M 


L  Ü. 


i  vom 

—  ..II   Gepräitdel  IHIS,  i 


Präzisionswagen  Und  Gewichte 

zu  physikalischen,  chemischen  und  technischen  Zwecken. 


Spozialitüt: 

Analysen  wagen,  Probier  wagen. 

Neuheit!     Ungleicharmige 
— Präzi  si  onstarirwage 

inii^Il    1>t,  .Mii'-li.   Ilir   rasch   AUiizuführende 

Nai'li  kurzvt  (Iliuntf  wlir  l>l■scllleaI)il:tc^ 
Arl».iii.n. 

SU-l.u  auch  CliirmikiT-Zlg.    160S.    H.22. 

lM~  liiHntrlrri»  Kaiafagr  in  aeutth,  fr»nttiii*r>i 


F.  SAKTORIUS 

Vfri'iiiij;ti'\ViTksliUlniirinviss>'n.-icliiiltlii-!ieIii8truin6iitc 
\'  II  F,  Surtoriiis,  A.  Bcukor  ujid  Ludwig  Toadorpf 


Wagen  und  Gewichte 

lilr   wiM^ciiKcliHfllii^he,   i.'Iu-niiiche   und 
[•.'■.■  Ii II itivl II'  '/.vvuhi!. 

Analysenwagen 

'  '"^^, nui'   i'incicr   hcwSlirtestBr   Xonitmklfon. 

■■""rw 

j.:  a:.,..|. 


.iiis.|iii.-klirh  dri- 
,:j  lliinitcl  j^briicht 


Ferdinand  Ernecke. 

Hoflieferant  Sr.  Majestät  des  Deutschen  Kaisers  und  Königs. 
Mechanische  Präzisfonswerkstätten. 

lii)rL'neMfit<cliincntiachlcrei,3i:lilossuruL,Lackiercrei.FafOD<lrclicrci  usw. 

BegiUndet  1859.  "''^  Elcktr.mütoren betrieb.  B«|rOiMlBl  1859. 

Seit  August  1905  Im  elgeaon  Fabrlknoubau. 

Ringbahnstr.  4.    Bßriin-Tempelhof  Ringbahnstr.  4. 
Altest«  Spezialfabrik 

lur    Herst elluRK    physi- 
kallachtT  Unterrlchls- 

Apparate. 

Bau-Abteilung: 

Vollständige  Einrichtung 

physikalischer 
und  chamlBChorLehrsÜle, 
Laboratorien,    Vurberel- 
tungs-  und  Sammlungs- 

Preisliste  Nr.  19 
über    EJnrichtungsgegen* 
stände,  sowie  ausführlicbe 
Vorauscfalägs  auf  Wunsch 

-•:.:^'    .-    ■■"■"1-  -^T.:-.  •"-:--    ■    — r  kostenlos. 

üuri'li  f,'eimLultes  l'e^oiial  und  jalirelanfre  Brfaliraug  bin  ich  in  der 
Lage,  »Ulli  auf  diusciii  tiebictc  ins  denkLiitr  VollkommcDste  ita  luistfo. 


R.  Burger  &  Co.,  Berlin  n.  4. 

Chausseestrasse  8. 


Telephon;  Amt  111  171. 
Telrgrnmm-Adr.:  Vukutimglas  Bi'rlin. 


Spezialfabrik : 


für  pliysikal'sclie  Glisapparate  und  Instrument?. 
Vierwandige  Glasgefärse  r^ach  Weinhold 

Preisliste  gratis  und  franko. 
XllI 


,  XS.O^XX«,  Ol3.exn.nit2S  1.  8. 


^^      Phuslhalische  Apparate 

Lüboraforiums-Einrichtunge 

Rüntgen-Einrichtungen 

EleltlroIcchniicheAnUqcn 

Apparate  (u\  die  lolil-Jndus^ri' 


'aix  iRohl 


Präzisionsmechanit!  u  EleNlrolechnit; 


Physikalische  iiml  chemische  Ei  nr  ichtun  gsgcgensISnde  für  SiOinl'U.  w'---  /..  11.  Expt 
mentiartliche  n;n-li  l'r-il.  I'r.  \V.>iiili'i|.i  hilI  i'rol,  An-ri'U,  Fonslcrvcrdimkclung 
ObtrIiöMverdunkelungen  <iir  Kk-ktrotiiutur-  iiii<l  Haiidbotricli.  Abiugsnischcn  i 
tiiis-  und  \V!i.-MrI.'ii-iititr.-i'iiil':tii.  Wandlalelgosiclle.  ProJehlio.-isrolUchlrm  mii  i.i 

■•Uiv-  K!.kfn.iu..iMrlM.tri.>b. 

Vollständige  Einrichtungen 
von  physikalischen  und  chemischen  Auditorien 

in  gediegner,  zweckniüLJIgcr  AusfiJhrun^. 
Ui-tiirli^'f  ki.ni|.ki1-  Kiiiri.-Iiv,iiii.',.(,  wnr.l'»  y-.H  u.  ii.  fiir  lias  J.  Chrmi^he  , 
xtlittf  lifi-  Uiihrinitr,!  llrHi.1,   n-^hiiannlhi«»  Hi-rli».   /,.iJl-n-.i'. /:  ..m./cic.  C'ira 
,l,-r  r„irfMi'.,l  hii':iit,  PKit.   h-'i'»/  -In-   r,.in-rfil.U  hi^-stq,  !>„/,  J.  Mi, 
Ju  IJ'ihinaf,  .\t:i.i  ( HfMfiij.  K-.Mmrrts-hul/  HhiafH-flhml),  Tcrhiiul-tn.  Intfi. 

'Jomti-  f!<ihiri.-,i),  huhrpi-  M'i'rhiiirn-U.iu<ihäli-  ^i'rttla  u.  v.  a.  m.  lifUcftTt. 
In  .(iiftrair  An  Rrirhs-Kumarmrx  hikr  irh  dm  nüna>l  iIkt  llnlsrlini  t'ntfrrii'htB-AHiilrHi 

Sl.l.iiirh  Für  iUh  l'rniH  kirllDx-lliniMfpriuHi  uns^rstaltrl.    Triiinirrt  uit  dtn  ünid  Prii. 

Kobl's 


CXi«  C31x&xxi.i3L±tai  1.  JS.      c 


i-(Praktikautea-)  Tische 

igrtbmininilirilüg«.  gunaUunje-  ^Si^^ 

(rtlit-Leii  VorliiilliiiMcu aiifTunalJt,  MfuhltM___ 
nii  abiiElKiirc 
lii.RErc»iiicii.  lUanv»rtangtHpaiial-Proip«kl! 

0.  D.  Thertnoskope  nach  Kolbe 

in  neucMcr,  mbcueit«  AufObnuiK. 


;  Neu!  : 


Öl-Luftpumpen 

System  Kühl,  D.R.P.  169180. 

Allein -Vertrieb 

und  Alleinberechtigung  zur  Fabrilcation. 

Di«  l'uniiiu  vGrilUmit  bis  anf  O.ÜOOß  mm 
iinil  y/TSprltict  wUhreiid  Aen  I'iiniiienB 
kein  ÖII  Sio  oiifuet  äeh  vorzU.'lli-li  zum 
Ans|iuiiipeu  von  Rüntgen-KSliren 

Neue  rotierende 
l|aeeksillH)r-lloelivaknan]-PDiD|)o 

nach  Dr.  Cidcdc,  D.R.F.  angcuicldet. 
KitiTai-hsti!  Konstruktion,  sehr  hnhcs  Vakuum, 
^'urinKe  Wartunf;,  cinfacliHtc  Hanil Labung. 
,         . ,  .,  ,     ,      Iloclivulmnin-Punipeii  liffcrn  Vakua  bis  zu 

llirüfllld   _  lv'^iiu"(tj  __.  O.UiiOlfiinm  in  U  Minnten  in  uinem  Kaum 

Weltausstellung  LUIlicIi  1905:  M  GmndR  Prixl 
lellung  St.  Louis  1904:    Grund  E>i-Ix  und  GoI<l.  Medaille, 

1  <\a  ^oiiil-rauittrllunE  dci  Känicl.  TrciitL  UnCEirichUmlnMcriumt  In  Bctlia  Tue  die  im 


E.  Leybold"  Nachfolger 

^=^==^  Colli  fi.  IMi. 


zzzzzzizzzzzzzxzzizzxzzizzxzzi: 


Alleinvertrieb  und  alleinige  Berechtigung  zur  Fabrikation  der 

Neuen  Hoch-Vakuum-Pumpe 

nach  Dr.  Gaede. 


D.R,P.  angameldal.  D.  R.  P,  MgtmeldeL 


Garantiertes  Vakuum:  0,00004  mm. 

Die  Pumpe  evakuien  in  2'.;^  Minuten  eine  Köntgen- 

rölire  von  Atmosphärendruck  auf  RÖntgcnvakuuni 

und  ermöglicht  in  kürzester  Zeit  die  höchsten  liis- 

her  erreichten  Verdünnungen  zu  erzielen. 

^=  Preis  ohne  Quecksilber  M.  330.—.  = 


Alleiiiitü)  liiiHii'HtenHiiiiHlimti  ilun^li :  Max  (>«lBilurf,  l^pilg-liablii,  Ulrlrkiirr. 
Mit  ciiKu:  li(;ilii{,'<-  vüii  B.  Ct.  T«ubaer,  Leipaig. 

;'i«.  I.  t.Mi  M>'if':.r  A  Will.),  .11  LBi|Kti[. 


